Naissance d'un océan = birth of an ocean

sur la dorsale du Pacifique Est = the crest of the East Pacific Rise
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It ilIT gla.,., .'I((Ild a.' lI'illles."'" of1'(lllislled pool., of la 1'(1. Close-up plf()lugrapll o/IITe lOP of a pillar. 
/)jamel('/' abouI I melre. 
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L'idee de conduire une operation en submersibles sur la dorsa le du 
Pacifique Est est nee pendant les conversations en mer a bord du « Marcel 
Le Bihan », le navire- support du bathyscaphe Archimede, dans les 
derniers jours de l'expedition FAMOUS, en septembre 1974. Les premiers 
pas serieux furent faits a la fin de 197 5 par des scientifiques de France et 
des Etats-Unis et, en avril 1976, a la Scripps Institution of Oceanography 
(La Jolla, Californie), on discuta d'un programme de plongees sur la 
dorsaJe du Pacifique Est a 21" de latitude Nord. Le projet fut 
officiellement propose au cours d'une reunion a La Jolla en septembre 
1977 , entre Franc;:ais et Americains. Ce projet fut accepte comme partie 
integrante du programme d'accord scientifique bilateral pour l'oceanogra-
phie entre La France et les Etats- Unis a la reunion de Bandol , fin 1977, 
entre le CNEXO (Centre National pour l'Exploitation des Oceans) et la 
NOAA (National Oceanographic and Atmospheric Administration). Le 
programme des plongees devait s'integrer dans une vaste etude geologique 
et geophysique, utilisant a la fois des navires oceanographiques et des 
submersibles. Des scientifiques mexicains furent invites a participer a ce 
projet baptise R1T A, du nom des zones de fracture Rivera et Tamayo qui 
encadrent la zone d'etude. CYAMEX (Cyana-Mexique) constitua la 
premiere phase de plongees du programme. 
C'est Mazatlan, dans l'Etat de Sinaola au Mexique, qui servit de port 
d'attache a Cyana et a son navire-support le Nadir pendant l'expedition 
Cyamex, en fevrier et mars 1978. Au total , vingt deux plongees furent 
effectuees : douze dans la zone axiale de la dorsale du Pacifique Est a 21" 
nord et dix distribuees entre la province a l'ouest de l'axe de la dorsale et la 
faille transformante Tamayo a 23" nord . Pour une duree totale de 70 
heures passees sur le fond, on a parcouru une quarantaine de kilometres, 
soit a peu pres deux kilometres par plongee, et recolte quarante huit 
echantillons de roche en trente sept stations. 
La seconde phase importante du projet Rita fut l'expedition RISE 
(Rivera Submersible Experiments), conduite un an plus tard avec le 
submersible americain Alvin et consacree surtout a une etude geophysique 
sur le fond . Quatre des vingt plongees de l'Alvin ont ete reservees pour la 
geologie pendant qu'une importante couverture photographique etait 
realisee a l'aide d'un poisson pro fond Angus (Acoustically Navigated 
Geophysical Underwater Survey System), remorque de la surface. 
L'expedition Rise a oriente ses etudes sur la zone ax iale de la dorsale a 
2 1" N, la OU Cyana avait decouvert un champ de bivalves geants, c'est-
a-dire au sud de la zone d'etude principale de Cyamex . 
U n programme de sismologie, qui utilise des instruments poses sur le 
fond de l'ocean, ROSE (Rivera Submersible Experiments) a ete realise 
debut 1979 au niveau de la zone de fracture Orozco et de la crete de la 
dorsale du Pacifique Est vers 12" nord. Il a marque la troisieme et ultime 
phase du programme Rita. 
Le succes de ce programme a deja permis de reaJjser deux nouvelles 
series de plongees avec le submersible Alvin: l'une pour continuer les 
recherches sur la faille transformante Tamayo deja exploree par Cyana, 
l'a utre pour echantillonner les fluides emanant des sources de sulfures a 
haute temperature decouvertes pendant Rise. 
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L'EXPEDITION CY AMEX : 
UNE PHASE DU PROJET 
INTERNATIONAL RITA 
THE EXPEDITION C'rAMEX " 
PART OF THE INTERNATIONAL 
PROGRAMME RITA 
The idea of conducting a diving experiment on the East Pacific 
Rise grew out of conversations on board the Marcel Le Bihan, the 
support ship of the bathyscaph Archimede, during the FAMOUS field 
programme in 19 74. Firm steps were taken at the end of 1975 by 
scientists from France and the United States, and a proposal to dive on 
the Rise at 21 degrees North was discussed at the Scripps Institution of 
Oceanography in La lol/a, Cali/ornia, in April 19 76. The project was 
officially proposed at a meeting at Scripps in September 19 77, when a 
formal French delegation met with representatives of the United States. 
At a meeting between CNEXO and NOAA in Bandol, France, towards 
the end of 1977, the project was accepted as a Franco-A merican 
cooperative effort within the framework of the existing bilateral 
scientific agreement between the two countries. The project was to be 
part of a general geological-geophysical programme using both surface 
ships and submersibles. Mexican scientists agreed to participate in the 
programme, which became known subsequently as RITA (an acronym 
derived from the names of the Rivera and Tamayo Fracture Zones). The 
first diving expedition was CYAMEX, named after Cyana and Mexico. 
Cyamex took place in February and March 1978, with Cyana 
and the mother-ship Nadir operating out of Mazatlan, Mexico. Twelve 
dives were made in the crestal area of the East Pac(flc Rise at 21 
degrees North , and ten other dives were divided between areas west of 
the Rise crest alld areas within the Tamayo Fracture Zone. The overall 
coverage on the sea floor was about forty kilometres for a tota"/ time of 
about 70 hours. The average distance travelled per dive was thus nearly 
two kilometres. Forty-eight rock samples were taken, distributed 
among thirty-seven stations. 
The second major phase of Rita was the expedition RISE (Rivera 
Submersible Experiments) with its emphasis on geophysical studies 
conductedfrom the United States ' submersible Alvin . FOllr dives out of 
a total of twenty were set aside Ior geological work , and parallel 
photographic studies were conductedfrom the surface, using the deep-
./lying fish Angus (Acoustically Navigated Geophysical Underwater 
Survey System). The Rise studies were concentrated in the crestal area 
of the Rise at 21 degrees North where the giant clams were found 
during Cyamex, that is, immediately to the south of the area where 
most of the Cyamex dives took place. 
An ocean-floor seisll1ology project named ROSE (Rivera Ocean 
Seismic Experiment), conducted in early 1979 on the East Pacl/ic Rise 
crest near 12 degrees North, marked the third and final phase of Rita. 
Several new operations were conceived on the heels 4 the Rita 
programme including two series oI dives by Alvin that have already 
been carried out: one to make further investigations of the Tamayo 
Tran:,;/i.mll Falllt , and the other to sample 'he water:s (Jf the hot slIlphide 
springs discovered during Rise. 

2. La dorsa le du Pacifique Est s'eti re sur 8 000 km, au sud du Golre de Calirornie. Sa crete 
racheuse et rractu rce s'eleve it plus de 3 000 m au-desslIs des bassins abyssaux. La craclle 
occaniqlle, creee a I'axe de la dorsale. ira se consommer au rond des rosses el sous les arcs 
voicaniqlles de la « ceinlure de reu ». it I'o uesl et au nord dll Pacifique. 
The Easl Pacific Rise rlllIS sOlllh f rolll Ihe GI//fof Ca/ifomia{i,r 8 000 " i/olllelres. i lsfraC'l l/red 
rocky creSI rising as IIII/ch as 3 000 melr,,, ahal'e Ihe .,edilllelll -cYII'ered basills (if Ihe a/,I'ssal floor . 
As lIell' oceall crI/SI is crealed al Ihe axis of Ihe Mid-Oceanic Ridge. older crII.'1 i.1 cvns l/llled. IIII/ch 
o{'il ill Ihe Irmches of lhe l'o /ClInic is/and-arc " ring o(fire" al'Ol/lld Ihe lI'eslem and nor lhem edges 
of Ihe Pacific. 
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DECOUVERTE DE LA DORSALE 
DU PACIFIQUE EST 
L'existence d'une ride mediane dans I'ocean Atlantique a ete 
pressentie des les premieres compilations de sondages disperses. La preuve 
de ['existence d'une barriere a peu pres ininterrompue pour la circulation 
oceanique profonde a ete apportee par les mesures de la temperature de 
I'eau pres du fond , effectuee pendant J'expedition Challenger des annees 
1872 a 187 6. Au cours de cette expedition, on a egalement decouvert une 
region peu profonde entre le Chili et J'ile de Tahiti ; on sait aujourd'hui 
que c'est une partie de la dorsale du Pacifique Est. L'identification 
complete de la dorsale, qui ne s'est achevee que recemment, a demande 
que soit realisee une synthese bathymetrique a partir des lignes de sonde de 
nombreuses expeditions oceanographiques. On s'est aussi guide sur 
I'association etroite entre les tremblements de terre et I'axe de la dorsa le. 
La cartographie de la dorsale du Pacifique Est a pose, au debut, de 
nombreux problemes. En effet, certaines parties de 'la dorsale sont situees 
dans les eaux les moins frequentees du globe, La dorsale n'a qu 'une faible 
activite sismique et elle presente de nombreux rameaux, marques par des 
alignements de hauts fonds, avec ou sans activite sismique, qui ne laissent 
pas apparaitre de prime abord une quelconque unite structura le. 11 faut se 
rappeler aussi que les sondeu rs par echo n'existaient pas avant la Seconde 
Guerre Mondiale, et que les acquisitions de sondes ne se faisaient que tres 
lentement. A la fin de la guerre 1939- 1945, un certain nombre de hauts 
fonds topographiques avaient ete decouverts dans le Pacifique oriental, 
mais le tableau d'el1l!emble eta it encore confus. Les donnees bathyme-
triques s'accumulerent rapidement apres la guerre, notamment grace aux 
navires de soutien de la Marine america ine, engages dans les eau x 
antarctiques lors des expeditions Highjump et Deepfree7..e . 11 devenait 
clair, a partir de nouveaux resultats, que de nombreuses elevations et 
plateaux du Pacifique Oriental s'inlegraient en une dorsale unique. 
Cependant, il restait encore de grosses lacunes au milieu des annees 
ci nquante. 11 a fa llu attendre I'Annee Geophysique Internationale 
(1957- 1958) pour que la Scripps I nstitution of Oceanography oriente une 
partie de ses campagnes oceanographiques sur la dorsale du Pacifique Est. 
Les trois expeditions Downwind, Dolphin et Doldrums de la Scripps ont 
fourni des informations capitales et ont marque les premiers pas vers la 
comprehension de la morphologie et de la structure d'ensemble de la 
dorsale du Pacifique Est, et vers la decouverte d'un flux de chaleur interne 
eleve dans les regions ax iales de la dorsale. 
Autrefois appelee, au sud de l'Equateur, dorsale de I'ile de Paques ou 
plateau de l'Albatros, la dorsa le du Pacifique Est s'etend du golfe de 
Californie, oll elle penetre dans le continent nord-americain , jusqu'a 
J'Ocean Pacifiq ue Austral Oil elle devient, vers le cinquantieme parallele, 
la dorsale Pacifique- Antarctique. Plus vaste que J'Amerique du Sud, la 
dorsale du Pacifique Est s'etend sur hui t mille kilometres de long et deux 
rni lle kilometres de large, avec un relief moyen de trois kilometres au-
dessus des bassins oceaniques adjacents, soit la moitie de I'altitude de la 
CordiJlere des Andes. 
J. Le golfe de Californie. Jeune ocean ne de I'arracherncnt de la 
l3assc Californie il la terre rnexicainc . Les plongecs Cyana se 
situent a I'cntrce du Golfe (photo satellite NASA). 
711e (;/llf of Cali(omia. a .I'o/ll/g oceal/. II'a> creafed as file 
p(!IIil/.)/lla of /Jaia Califomia wa., raffed """1.1' Wl~f-lIorflllll"fllard 
frolll file lIIaill,,"d of Maim. 7 he area of file (l'lIl/a dil'l" i.' ,01111, of 
file 1II0lllil of file (;/l1! 
THE DISCOVERY 
OF' THE EAST 
PACIFIC RISE 
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The earliest indication (~( the presence of a median ridge in the 
Atlal1lic Ocean resulted from the compilation of scattered soundings. 
Proof that there must be a nearly continuous barrier to the deep-ocean 
circulation came subsequently from the measurements of bo{{om-water 
temperatures made during the celebrated Challenger Expedition of 
1872-1876. The Challenger Expedilion also discovered the shalloll' 
area between Chile and Tahiti Ihal we now know to be part of the East 
Pacific Rise. Thefull ident(/icatiof1 of Ihe Rise, not achieved until quite 
recently, followed ./i'om syntheses of the collected soundings of many 
expeditions andfrom the guide provided by a prej'erential association of 
earthquakes lI'ith the axis of the Mid-Oceanic Ridge. 
The task q( mapping the East Pacmc Rise in the early days posed 
man), problems. Some parts q( it lie in vel)' remote waters; the Rise is, 
comparatil'ely speaking, OIl!Y lI'eakly seisll/ic and there are many spurs, 
marked hy shoals or earthquakes or both , that seemed at /lrst not to be 
pari q( uny coherent structural enlily. Mosl ill/portunlly, the continuous 
echo-sounder did nOI exist he(ore the 1939-1945 World War, and 
depth measurements b(!(ore that time were therefore acquired slow~)'. By 
the end q( the War, various new topographic highs in the eastern 
PaCific had been .fcHlI1d and named, but the picture was still confusing. 
After the War, bathymetric data began to be acquired relatively rapidly, 
notaN)' - in the early days - by Un(ted States supply-ships engaged 
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in the A ntarctic Expeditions High Jump and Deep Free::e. The new data 
made it apparent that many q( the kno\\'n hills and plateaus in the 
eastern Pac(/k were part of a single bulge or rise. Howel'er, in the 
middlefi{ties there were still big gaps. At about this time, the Scripps 
Institution q( Oceanography undertook to focus some q/its exploratol)' 
cruises on the Rise as a contribution to the International Geophysical 
Year (J 957 -1958). The expeditions Downwind, Dolphin and Doldrums 
prol'ided much valuable il!/iJ/wation and, in a sense, marked> the/lrst q( 
thefinal steps towards rel'ealing the main shape and sw/ace slructure 
q{the Rise as we know it today, and towards demonstrating that in the 
crestal area q( the Rise heat ./lows ollf from tlie earth at an abnormally 
high rate. 
Once called Easter Island Ridge sOllfh (~{ the equator, the East 
Pacific Rise has for mallY years been the lIame used .fhr the whole 
stretch q( Mid-Oceanic Ridge from the Gu(( q( Ca/(fhmia, where it 
disappears into the contillent, to thef(JI- South Pacific, where it merges 
with the Pacific Antarctic Ridge near 50 degrees SOllfh. Rough~l' eight 
thousand kilometres long alld two thousalld kilometres wide, the Rise 
COl'ers an area larger than South America alld its crest stallds half Ihe 
height q( tlie Andes, or ahollf three kilometres, abol'e the.floors q/ the 
adjacent ocean basins. 
LE SUBMERSIBLE EN ACTION 
T'HE' DE'E'P-SE'A SUBME'RSIBLE IN OPE'RATION 
4. Preparation de la premiere plongee (fevrier 1978). Sur ravanl. on remarquc Ic projcclcur 
entre Ics dcux hublots. la camera photographique il gauche. Cari",e dans railc. run dcs 
mOlcurs. Sur le sommel. le sonar panoramiquc. 
Dcbout : R. Kicnlzy (Canoe). cher pi lolC de Cyana: .I . I rancheteau. ob~rvateur. descend 
dans la sphere. 
(1'lI1111, be/ilre Il<!illg 10ll'ered oreI' lile ."ern oflile NlIdir. f rolll-Oll riell' oflile whmersihle, 
,flOlI'illg/food lump fl<!/lI '(,(!1I Ille 111'0 por/IIO"", proplI/,ioll mO/or Oil lile lI'illg, lile ,"IIIO/wllic .\111101' 
Oil lOp, ulld II,e pllOlOgrupllic wmeru 
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5 5. Vue plongeante de Cyana. Deboul. le plongeur Ch. Blasi. 
Verlical view of CI'alla. 
6. Le Nadir, navire-support du submersible fran~ais Cyana . 
Tile submersible C)'alla 011 the after-deck of the mother-ship Nadir. 
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Un submersible est un petit vehicule independant pilote par l'homme 
et con<;:u pour travailler sous l'eau. Contrairement au sous-marin, le 
submersible depend d'un navire-support pour assurer un certain nombre 
d'operations techniques entre les plongees, de meme qu'un avion de court 
rayon d'action doit etre entretenu entre les vols. Les submersibles de 
grande profondeur les plus employes aujourd'hui pour l'exploration des 
fonds oceaniques, tels que les submersibles americains Alvin, Deep Quest, 
Sea Cliff et T urtle ou la soucoupe fran<;:aise Cyana, peuvent tous plonger 
it des profondeurs d'au moins I 900 metres. Deep Quest peut plonger it 
2 400 metres, Cyana it 3 000 metres et Alvin it 4 000 metres, une 
profondeur qui correspond it une pression hydrostatique de 41 2 
kilogrammes par centimetre carre soit 41 2 atmospheres. Les seuls 
submersibles conyus pour descendre l'homme dans les profondeurs les plus 
grandes de l'ocean, au-delit de 10000 metres, sont les bathyscaphes 
Trieste et Archimede. Trieste est, depuis son record du fosse des Marianes, 
limite it 6 000 metres. Quant it Archimede, sa derniere plongee date de 
1974. 
La plupart des submersibles sont construits autour d'une sphere 
standard de deux metres de diametre, iesistante it la pression, qui protege 
les .occupants et contient, en plus des divers appareils et instruments, tous 
les systemes necessaires it la vie. Le systeme qui contr61e l'atmosphere 
respiree par les plongeurs ajoute de l'oxygene, dirnine le gaz carbonique 
exhale et maintient l'air recycle it la pression atmospherique. Les moteurs 
et batteries principales sont it l'exterieur de la sphere, attaches it la 
charpente du submersible et donc soumis it la pression ambiante. 
U ne des contraintes principales imposees aux submersibles de grande 
profondeur, it part la resistance des dements · it de hautes pressions, est 
celle du contr61e de la flottabilite. Les temperatures tres basses qui regnent 
aux grandes profondeurs peuvent affecter, tout autant que les fortes 
pressions, le fonctionnnement des divers materiels, dont les moteurs 
electriques. Le submersible doit aussi etre equipe de son propre systeme 
d'eclairage pour naviguer dans l'obscurite totale des abysses. 
A vant la mise it la mer, des lests sont ajoutes au submersible pour lui 
assurer une flottabilite negative. L'energie necessaire pour la descente est 
ainsi fournie par la seule gravite. En approchant du fond, les lests de 
descente sont largues pour amener le submersible en equilibre. Pour le 
travail sur le fond, un systeme de propulsion par moteurs dectriques 
permet la grande maniabilite necessaire aux deplacements en terrain 
accidente, aux observations proches et it l'echantillonnage. A la fin de la 
plongee, du lest est largue et le submersible remonte it la surface sous la 
seule poussee d'Archimede. En general, la flottabilite des submersibles est 
assuree par de la mousse de haute densite formee de petites billes de verre. 
Les bathyscaphes, quant it eux, sont obliges d'utiliser des volumes 
enormes d'essence legere pour assurer leur flottabilite, malgre leur poids 
important. 
Cyana, la soucoupe utilisee pendant l'expedition Cyamex, porte le 
nom de la celebre heroine qui plongea avec son pere Scyllias sous les 
navires de la flotte perse de Xerxes, lui infiigeant un immense desastre. 
7. La soucoupe Cyana (ecorche). En plongee, pilote et observateur scientifique sont couches 
vers l'avant, les yeux aux hublots, le navigateur est assis derriere eux. 
ClI/-away view of Cyana. The pilot and scientist recline. looking forward .. the navigator-
engineer sits behind them. 
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A submersible is a small, self-contained, manned vehicle that is 
dependent on a support ship for servicing between dives, much as a 
short-range aircraft has to be serviced between flights . The 
submersibles that are in most frequent use today for ocean floor 
research, Alvin, Deep Quest, Sea Cliff and Turtle, which belong to the 
United States, and the French submersible Cyana, can all operate in 
water depths of at least 1 900 metres. Deep Quest can dive to 2 400 
metres, Cyana to 3 000 metres and Alvin to 4 000 metres, a depth 
corresponding to a hydrostatic pressure of 41 2 kilogrammes per square 
centimetre, equivalent to 412 atmospheres. The only deep-diving 
vehicles ever built to carry man to the greatest depths, below 10 000 
metres, are the bathyscaphs Trieste and Archimede. Trieste, for many 
years now, has been used only to 6 000 metres and Archimede has not 
been in operation since 1974. 
Most submersibles are constructed around a pressure-resistant 
sphere, about 2 metres in diameter, which houses the occupants and 
contains various instruments and controls and a life-support system 
which adds oxygen, removes exhaled carbon dioxide and maintains the 
recirculating air at a pressure equal to one atmosphere. The motors and 
the main batteries are outside the sphere, within the free-flooding 
external shell, and are exposed to ambient pressure. 
Apart from the difficulties that high hydrostatic pressures impose, 
the main problem to be overcome in designing a vehicle for deep-sea 
operations is that of controlling buoyancy. The near-freezing 
temperature of the deep ocean coupled with the high ambient pressure 
can affect the peiformance of various components, including electrical 
motors, and must also be considered in the design of a submersible, as 
must the total darkness of the deep sea, which makes it necessary for 
submersibles to carry their own lighting systems. 
Before launching, additional weights are added to the submersible 
to make it sink under the pull of gravity. On approaching the sea floor, 
the descent weights are released to bring the submersible to nearly 
neutral buoyancy. Electrical motors are then used to drive the 
submersible forward, to negotiate diffiCUlt terrain, or to mana:uvre it 
for close-up photography or for taking samples. At the end of a dive, 
the remaining weights are dropped and the now positively buoyant 
submersible returns to the suiface. The buoyancy of the submersible is 
normally provided by syntactic foam. The bathyscaphs carry instead 
large volumes of petrol to compensate for their great weight. 
Cyana, the submersible used during the Cyamex expedition, 
weighs 8.5 metric tons. The shell is 5.7 metres long, 3.04 metres wide 
and 2,1 metres high. The sphere, located forward within the shell, is 
made of Vascojet 90 steel 3.05 centimetres thick, has an external 
diameter of two metres and carries three people: a pilot, a navigator-
engineer and a scientist. There are two large plexiglass portholes, one 
[or the pilot, the other for the scientist, and these are located so that 
each gives a forward-looking view. The life-support system has an 
endurance of seventy-two hours. 
The submersible is fitted with lead-acid storage batteries, which 
can supply 47 kilowatt hours of electrical power, and it can reach a 
maximum speed of about three knots using two 1.5 horsepower, direct-
current electrical motors. The ascent and descent speed is 0.4 metres 
per second, which in practice allows for five to nine hours of work at a 
depth of 2 000 to 3 000 metres. When near the sea-floor, Cyana 
usually moves at about one knot or less, the speed being limited in part 
by the available illumination and by the danger of obstacles. Traverses 
as long as ten kilometres can be made, but in rough terrain, or when 
the batteries are in heavy use for sampling and photography, a typical 
distance covered is two to three kilometres. By transferring 105 
kilogrammes of mercury between compartments in the nose and the 
stern it is possible to tilt the submersible 28 degrees up or down from 
the horizontal. 
Communication with the suiface usually takes place every half-
hour by way of an underwater telephone, the voice information being 
transmitted through the water as a modulated acoustic signal. The 
range of the telephone system is about ten kilometres. 
Reconnaissance dives can be undertaken without any external 




8. La plongee est suivie it bord du Nadir. La position. ca lculee par o rdinateur. est lransll1isc 
it Cyana. C. Cailla rt (dr.). responsable des operations et P. Plasseraud (gJ. 
On board llie Nadir. {ol/owing llie progress of llie submersible during a dire. 
9. A I'interieur de la sphere, H. Le Roux. pilote (it dr.). J. L. Nivaggioli . navigateur (il g.). 
Inside C.l'ana·s spliere. 
La soucoupe a 5,7 metres de long, 3,04 metres de large, 2,1 metres 
de haut et pese 8,5 tonnes. Sa sphere de deux metres de diametre exterieur 
est situee a l'avant. Elle est constituee d'une paroi d'alliage d'acier special 
Vascojet 90 de 3,05 centimetres d'epaisseur. Elle cmbarque trois 
personnes: un pilote, un ingenieur-navigateur ct un observateur 
scientifique. 11 ya deux grands hublots en plexiglass, I'un pour le pilote et 
l'autre pour le scientifique, qui partagent tous deux la meme vue vers 
I'avant. La duree maximum de survie dans la sphere est de soixante douze 
heures: trois jours ... L'energie de Cyana est fournie par des balleries 
acide-plomb qui donnent 47 kilowatt- heure, et permcllent d'alleindre une 
vitesse maximum d'environ trois no:uds (1,50 metres par scconde) grace a 
deux moteurs electriques de 1,5 chevaux chacun, alimentes en courant 
continu. 
La descente et la remontee se font a une vitesse de 0.4 metre par 
seconde, ce qui laisse par plongee cinq a neuf heurcs de travail sur le fond, 
pour des profondeurs de 2 000 a 3 000 metres. En general, Cyana se 
deplace sur le fond a une vitesse d\1I1 nreud ou un peu moins, car la vitesse 
est limitee par les conditions d'eclairage, ct par la necessite d'eviter les 
obstacles qui peuvent surgir a tout instant. En principe, par plongee, on 
peut effectuer des traversees de dix kilometres sur le fond mais dans la 
pratique, lorsque le terrain est accidente ou que les batteries sont 
constamment sollicitees par l"echantillonage et la prise de vues, on ne 
depasse guere deux a trois kilometres. On peut aussi donner a Cyana une 
assiette de 28 degres vers le haut ou vers le bas en transferant 105 
kilogrammes de mercure vers l'avant ou vers I'a rriere. La communication 
de routine avec la surface est assuree toutes les trente minutes au moyen 
d\1I1 telephone sous- marin. La voix est transmise a travers l'eau de mer 
sous la forme d'un signal acoustique module. On peut. avec ce systeme, 
communiquer jusqu 'a dix kilometres de distance. 
Des plongees de reconnaissance peuvent s'effectuer, sans l"aide de 
moyen de navigation externe, en utilisant uniquement les indications de 
vitcsse, de cap et d'altitude du submersible. Mais lorsque I'on s'cngage 
dans les etudes detaillees, un systeme de navigation precis devient 
indispensable. On prepare donc les plongees en installant sur le fond deux, 
trois, ou meme quatre, baliscs acoustiques qui scrviront de repcrcs fixcs 
pour la navigation. Le navire de surface est localise en coordonnees 
geographiques grace aux satcllites de navigation du systeme americain 
Transit ou a d'autres techniqucs comme la radio-localisation. On obtient, 
par simple transferl. les positions geographiques et aussi les positions 
relatives des balises et leurs profondeurs, si l"on mesurc en plusieurs 
instants les distanccs entre le navire et toutcs les balises acoustiques. Grace 
aces methodes, la precision de la navigation du submersible, equipe lui 
aussi d"LlI1e balise acoustique, est de l"ordre de quelques metres par rapport 
au champ de balises, et la precision de la navigation absolue est de l"ordre 
de quelques dizaines de metres. Au cours d"LlI1e plongee, le systeme de 
navigation acoustique installe a bord du navire-support donne tour a tour 
la position du navire et celle du submersible. Ce « point» est aussit6t 
transmis au submersible par le telephone sous- marin. 
Quatre vingt dix pour cent de la lumiere du jour est absorbe dans les 
150 premiers metrcs sous la surface de la mcr. Peu importe alors que l"on 
plonge de jour ou de nuit puisqu'il regne en permanence une obscurite 
totale. Cest essentiellement pour des raisons pratiques que les plongees 
debutent cn general le matin. Lorsque le navire-support est arrive sur le 
site de plongee, Cyana est mise it l"eau avec ses trois occupants, et des 
plongeurs larguent ses amarres. Arrive sur le fond, l"equipage du 
submersible travaille en equipe. L'observateur scientifique est responsable 
du trajet de la soucoupe ; il choisit Ics sites d'etude, prend des vues du fond 
avec les cameras photographiques exterieures et enregistre toutes ses 
obscrvations sur la piste sonore de I'cnregistrcment d' images t61evision qui 
fonctionne en continu pendant toute la plongee. Des instruments places 
dans la sphere du submersible donnent en permanence la profondeur sous 
la surface, l"altitude au-dessus du fond, le cap suivi et la tcmperature de 
l"cau. Une centrale des donnees permct d'cnregistrer toutcs ces mesures 
sur une bande magnetique. D'autres instruments permettcnt de contr61er 
la qualite de I'atmospherc respiree par les plongeurs et le taux de charge 
des balleries de la soucoupe. 
Le prelevement « in situ» d'echantillons precis constitue un aspect 
important des programmes de plongees a but geologique. Lorsque 
l"observateur a choisi et photographie l"echantillon qu'il desire, le pilote 
manipule le bras articule hydraulique pour effectuer le prelcvement. Trois 
paniers d'echantillons sont attaches a la coque de Cyana pour recevoir les 
roches ou les sediments recoltes. 
Leur poids ne peut cependant ex ceder cinquante kilogrammes. Le bras 
telemanipule sert aussi il placer ou recuperer ccrtains apparcils de 
geophysique mis en place sur le fond. 
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submersible. When Cyana is engaged in detailed studies ho lI'el 'er, more 
precise control is needed. Preparation.fbr a series q/dil'e.'t then includes 
the deployment of two, three or more acoustic transpondeJ:s, lI'hith are 
used as .flxed lIal'igational r(!/erences on the sea ./loor. The relatil'e 
locations , geographic co-ordillates, alld depths q/the transpollders are 
determined from the support ship by repeatedly obtaining acoustic 
rallges between the transponders alld the ship and Simultaneously 
determinillg the ship's position using satellite .flxes or other 
navigational aids. With this method, under ideal conditions, the 
pOSition 4 the subme/:sible can be established with an internal or 
relatil 'e accllraq' of of ell' metres and ClI/ absolllle accuracy of as lillle as 
a fell' tens q/ metres. While a dil'e is in progress. the acoustic 
navigational system on board the ship alternate/y gil'es the pOSition q/ 
the ship and that q/the submersible. The pOSition o/the submersible is 
sent to it using the underll'ater telepholle. 
Because it is completely dark Oil the ocean.floor - ninety per cent 
q/sunlight is absorbed l1'ithin 150 metres q/the sea sw/ace - it is q/ 
lillle consequence I1'hether one dil'es by day or night. For l'ariGus 
practical reasons hOll'erer, most dil'es start ill the momillg. When the 
support ship is Oil station, Cyana, with its three-men dil'ing team, is 
IOl1'ered into the water and swimmers cast the lines Fee. Once on the 
sea .floor the team works together, the scientist's main tasks being to 
determille the submersible's course, select targets 0/ interest, cOl1lrol an 
external camera used/br still photography, and record his observations 
Oil a video-tape recorder linked to a telel'ision camera which operates 
uninterruptedly. Throughout the dive, instruments inside the sphere 
continuously display depth, altitude above the sea .floor, compass 
heading alld sea-water temperature and log aI/these data on magnetic 
tape. Instruments also monitor the .filllctionillg 0/ the li/e-support 
system and the conditioll q/the ba/leries. 
In the routille procedure for the re('(wery q/ rocks, which is all 
important goal q/ mallY geological dil 'es, the scientist chooses the 
salllple he wallts and, a/ier the pilot has I/w/l(X'ul'red (),{lIla ill to 
position, photographs it in its undisturbed selling. The pilot then picks 
up the sample lI'ith the mechanical arlll and places it ill olle (I/three 
colltainel:s a/lached to theFame 4the slIbmersible. In order to prese/w 
the positil'e, unl1'eighted buoyancy q/ (vana, the samples mllst lIot 
weigh a total q(more t/ICIII./ifiy kilogrammes. The mechallical arm call 
be used also /0 set 0/11 Oil the sea .floor, and /0 recorer, equipment 
relel'ant to Cl range q( geophysical and otlier experiments. 
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10 . Debut de plongee, Cyana disparailra dcs quc Ics flollcur, roses scrol1l cnlcvcs 
(nI/ill. a/X"'l 10 dil~. 11 ill di\l'ppmr afler fill! pillh floal\ ar~ rC!/II01"(,(/ 
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Carte de I'age du fo nd de I'Ocean, etabl ie it partir des anomalies magnetiques. La 
dorsale Pacifique est jusqu'a dix fois plus rapide que la dorsale aUantique. 
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M EXICO 
LA DORSALE MEDIO-OCEANIQUE 
La dorsale mecUo-oceanique a ete I'un des demiers grands 
traits de relief decouverts sur notre planete. e est une immense 
chalne de plus de 60 000 kilometres de long, large de un a deux 
mille kiloml'tres et haute de deux El trois mille metres. Mais son 
existence etait encore insoup<;"onnee il y a moins d'un siecle. 
Pour connaltre son extension reelle, sa continuite et sa 
morphologie, il a f;olllu attendre le moment OLI l' oceanographic 
moderne a pris son essor apres la seconde guerre mondjale. 
Aujourd'hui encore, cette dorsa le reste tres inegalement 
exploree et des secteurs importants n' ont meme pas ete 
cartographies. I I fi'lLldra de nombreuses annees pour la 
connaltre dans le detail. pour comprendre les mecanismes de 
sa genl'se et surtout pour estimer !'influence de son histoire sur 
la chimie de ['eau de mer, les variations du niveau marin et !cs 
changements globaLLX du climat. 
e est au milieu du vingtieme siecle que l' on a commence a 
entrevoir !cs relations qui existent entre cette dorsale medio-
oceanique et la derive des continents. On a alars decouvert 
I'existence d'une depression a I'axe de certains segments de la 
chalne. Par comparaison avec la grande vallce du Rift 
d' Afrique orientale, qui est un site evident d'extension de la 
croOte continentale. l'hypothese a etl' lancee que l'ecartement 
des continents s'operait a l'axe des dorsales medio-oceaniques. 
Par ailleurs, on connaissait I'existence d'une ceinture 
continue de sCismes. Certains cO'incidaient avec l'axe des 
dorsales et l'une des branches s'alignait sur le Rift Africain. 11 
etait logique, encore qu' audacieux a I' epoque, de penser que 
cette ceinture de stismes cO'incidait avec la crete continue des 
dorsales oceaniques, et que I'axe de ces dorsales devait c'tre le 
site priviIegie de creation du ((md des oceans. Cette hypothese 
l'tait prophetique : l' existence de la dorsale du Chili, entre l'lIe 
de Paques et l' Amerique du Sud a ete avancce, avant mellle 
que celle-ci ne soit reperee et cartographiee. 
Dorsale et tectonique des plaques 
Ces premieres decouvertes s'intcgrent maintenant dans la 
theorie de la tectonique des plaques, remarquable synthcse qui 
rend compte d'un grand nombre d' observations sur la structure 
et le fonctionnement de la planete. Au «X'Ur de cette theorie, il 
ya la notion que la couche rocheuse superficielle de la Terre, la 
lilhosphere, epaisse d'tme centaine de kilometres, est constituee 
par une mosa'ique de plaques rigides, en mouvement les unes 
par rapport aLLX autres. Les frontieres entre les plaques sont des 
zones tres etroites et intenscment deformees. Sur Cl'S bordures, 
la lithosphere peut etre Creel', detruite ou conservee. Sa panic 
superieure, sur lme dizaine de kilomctres, forme, sous les 
oceans, la « croLlte ». 
On peut dire que I' axe de la dorsale marque la trace d'tme 
I1ssure prokmde, El la separation de deux plaques et une valke 
axiale, quand elle existe, la concretise en surface. Cette I1ssure 
plonge en profcmdeur sous la lithosphere rigide jusqu' a une 
couche plus chaude et moins resistante, I'aslhenosphere. Des 
matl'riaux en fLlsion de l'asthenosphere, les magmas, montent 
dans la fissure, se consolident et forment la nouvelle 
lithosphl're. Cl' processus est continu, la montee du magma 
compense constamment la separation entre les plaques de 
lithosphere. 
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THE MID- OC~EANIC~ RIDGE 
The great, fractured bulge of the sea floor known as the 
Mid-Oceanic Ridge was the last of the earth's major geographical 
features to be discovered. Its existence was largely unsuspected 
little more than a hundred years ago , although the Ridge stretches 
round the globefor sixty thousand kilometres and is typically one 
to two thousand kilometres wide and two to three kilometres 
high. The lull extent, continuity and shape of the Ridge were not 
established until the mid-twentieth centUlY, after World War 11 , 
when the period olmodern oceanography began. LargeJeatures oJ 
the Ridge in some parts oJ the world's oceans are still unl11apped. 
Its j/ner details , the possible influence of its histolY on the 
chemical composition of sea water, on variations oJsea level and 
on climatic change are Jar/rom being understood, and the search 
for the underlying causes of its creation will continue to be an 
important topic in earth science for many years to come. 
Appreciation of the Mid-Oceanic Ridge as a key to 
understanding how the continents have 'drijled' into their present 
positions was accelerated by the recognition in the late nineteen-
JUlies ofa prominent rijt along parts o/the crest o/the ridge. By 
analogy with the Great Riji Valley of East AFica, which was 
believed to result Fom tensional stress, the inference was made 
that the axial zone of the Mid-Oceanic Ridge is a site of sea-floor 
widening. The presence of an uninterrupted, world-wide belt of 
'mid-oceanic' earthquakes extending into East Africa had 
already been established, and the time was ripe for the logical -
although then still bold-proposition that the epicentres coincide 
with the crest of a continuous, globe-encircling ridge where new 
oceanj7oor is being created. The predictive value of the hypothesis 
was exploited to infer the existence of uncharted segments of the 
ridge, for example, the Chile Rise between Easter Island and 
South America. 
Origin of the Deep-Sea Floor 
The early discoveries are now part of the Plate Tectonics 
hypothesis, a remarkable synthesis which explains many 
observations about the way the earth works. The central idea of 
the hypothesis is that the earth is paved with a mosaic of rigid 
plates, in relative motion and separated by narrow zones of 
deformation . The plates constitute the rocky outer shell of the 
earth, or lithosphere, and attain a thickness of perhaps a hundred 
kilometres. Along the side-boundaries of the plates, lilhosphere is 
either created, conserved or destroyed. Most of the lithosphere is 
part of the 'Upper Mantle' of the earth . The top part of the 
lithosphere , down to a depth of about ten kilometres under the 
ocean floor , is called the' Crust' . 
In the simple picture, the axis of the Mid-Oceanic Ridge 
marks the trace of a deep , tensional crack separating two plates. 
An axial Riji Valley, where it exists, is merely the superJicial 
expression of the crack, which can be thought of as extending all 
the way down to the asthenosphere, the holter, weaker layer lying 
below the rigid plates. Molten material (magma) exuded from the 
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E\'olution du Pacifique entre le Crelace moyen (t 10 MA) et le present. L'ocean 
Pacifique a diminue dc surfacc. Les frontieres de plaques ant varie. Des plaques ant disparu 
(hula ct Phoenix). une autre s'cst scindee : Farallon cst subdivisee en Rivera. Cocos. Nasca. 
Le pointillc indique le palco-cquatcur illustram la migration de la plaque Pacifica vers le 



















Coupes comparces de la dorsalc oceaniQue. et contraste el1lre une dorsale ICl1lc. 
Famous. a vallcc a\iale bicn marquee et les dorsales a expansion moycnnc ou rapide qui CIl 
sont dcpourvucs. 
Slrucillral pro/ilf!s acro.I.1 Ihe ere.11 oflhe Mid-Oceallic Ridge ill di(Jerelll par/.I o/Ihe oceall 
.Iholl' Ihe wlllralllJelll'ef!1I 01/011 -.lfI/'Mrlil/g. rifled pari oflhe Mid-Oceallic Ric/~e (lOp) alldfa'ler-






Magllelic allomalies. fro~ell ill 1111' oCl!llllic er/l.,I, illdicme Ihm. 110 millioll years ago, Ihe 
d'\lriiJlllioll ofMid-Oceallic Ridge Sl'Rmellls alld Ihe wlI(igllralioll of rigid "fllo/(~" ill Ihe Pacific 
OCf!all lIerf! di(krm/. 7711' Pacific IW,I heell shrilli-illg .1/f!adil.\' : Ihe l(ula alld Phoellix Plall~ hare 
bel'li sllhdllcif!d IJeIlf!mh Ihe NorliJ Americall alld SOllliJ Americall Plalf!s: Ihf! Faralloll Plalei.1 
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Diagramme de frcllllcnce des taux d'olllerture actuels pour [> 
la dorsa le , Les dorsales rapides sont connues dans J'Ocean I ndicn 
Cl dans le Pacifiquc. au Ilord de J'Equateur. I.es plus rapidcs se 
siluent entre rile de Paques et J'Lquateur. 
7111' ocea//.I gr(/\! olllfrom Ihe axil 0/1111' 11id-()ceallic Ridge 01 
diflerc'lll ralc~. 7 he piJOIograph.1 ill liIi., A 110.1 111'1'1' la/'ell Oil a\('Rmml 
of Ihe Ri{/!{e "hid, IWI gmlll/ IlI/erall! {I/ al.11II 6 celllimelr<" per 
alllllllll. 1·{/.)/er><'Kmellll are fill/lid /ill'lllerllllllll alllllg Ihe Lasl 
Pacific Rise alld ill Ihe IlIdiCIII Oceal/. SII/Jer-fall .\c'Rmelll.l occllr Ollir 
ill Ihe celllral alld ,Iolllhem pari oflhe Ri.le IJe/IH'C!lIlhe Eqllll/or ami 
1,,/.\11'1' 1.l/alld. 
La croissance d'un ocean met en jeu non seuJement des 
epanchements ou extrusions volcaniques et des intrusions du 
magma qui n' atteint jamais la surface et cristallise lentement 
en profandeur, mais aussi une intense acti vite tectonique. Les 
structures tectoniques visibles a la crete de la dorsa le sont des 
fi ssures ouvertes et des esca rpem ents tres ra ides, les fa illes 
normales, qu i representent des cassures du fond de I' ocean . 
Fa il les et fi ssures, para lleles a I' axe de la dorsa le, sont la 
consequence de I' extension. 
La dorsale est decoupee en segments decaIes latera lement 
les Lms par rapport aux aLltres. La croissance d'un ocean 
implique donc aussi le frottement ou le cisa illement des 
plaques les unes contre les autres. Les frontieres en cisaille-
ment, le long desquelles la li thosphere est conservee, sont a 
peu pres perpendiculaires a la crete des dorsales et sont 
marquees en surface par des vallees profa ndes, que I' on appelle 
zones de fracture ou, si elles sont actives, fa illes transfa rmantes. 
. La relaxation de \' energie, qui accompagne I' ecartement ou le 
cisa illement des plaques, se reflete dans \cs tremblements de 
terre qui ont lieu chaque jour le long de la dorsa le, et dans les 
centa ines de seismes importants enregistres au cours des 
quatre-vingt dern ieres annees. 
La temperature moyenne de la lithosphere est plus elevee 
pres de l'axe de la dorsa le, oll le flux de chaleur est 
anormalement fort. Temperature et !lux dim inuent avec I' age 
de la croute oceanique et donc en fa nction de la distance a la 
crete de la dorsa le. A I' cndroit OLI la l i~hosphere est la plus 
chaude, elle est aussi la moins dense, et elle « !lotte » 
relativement haut sur I' asthenosphere plastique. En se 
refroidissant, la lithosphere s'epaissit et le fond oceanique 
s'approfa ndi t. Un ocean est en perpetuelle evolution : qu'il 
s' agrandisse ou qu ' il se retrecisse, la dorsa le maintient Lme 
activite dont les processus dynamiques essentiels sont la 
croissance a I' axe et la subsidence sur les flancs. Cel\e-ci se fait 
sans rupture et consiste en Lm enfoncement progressif du 
plancher ocean ique par de lents mouvements verticaux, 
accompagnes d'un enfauissement sous une couvertu re de 
sediments qui tombent en pluie con tinue sur le fond 
oceanique. 
En definitive, c'est seulement le long d'une bande etroite, 
a I' axe de la dorsale, que se manifestent les phenomenes actifs 
et spectacula ires de la croissan ce du fond des oceans, ou 
accretion, et "que se tisse la trame du socle oceanique. 
Dorsales lentes, dorsales rapides 
On pourra it assimiler la dorsale medio-oceanique a une 
seule entite. En fa it ses divers elements evoluent a des taux 
differents. Les taux moyens de croissance sont deduits de 
I' analyse des anomalies magnetiques qui ont leur source dans 
la croute terrestre et que I' on enregistre en m er a I' a ide de 
magn etometres remorques. 
Les enregistrements magnetiques a insi recueillis a travers 
un ocean demontrent qu ' il ya eu plusieurs retournements, ou 
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new lithosphere. The process is continuous In the sense thal 
the upwellin,q of magma roughly keeps pace with plate 
separation . The growth of an ocean thus involves not only 
volcanic eruptions and crystallization at depth of magma that 
never reaches the swiace, but also tectonic activity. In the case of 
the Ridge crest , the visible tectonic structures are open ft ssures and 
steep scarps or walls representing breaks in the sea floor called 
normal faults. The faults and ft ssures are consequences of the 
tugging apart of the sea floor. Because the Ridge crest is broken 
into laterally 'offset' segments, the growth of an ocean also 
involves the sliding or shearing against each other of adjacent 
plates. The lines of shear, plate boundaries along which 
lithosphere is conserved, lie at approximately right angles to the 
Ridge crest and are associated with deep valleys known as Jracture 
zones or, if tectonically active , as transform fa ults. The release of 
energy that accompanies the rifling and shearing is reflected in 
hundreds of earth tremors every day, and in the hundreds of large 
earthquakes recorded during the past eighty years or so of modern 
seismology . 
The average temperature of the lithosphere is greatest close 
to the axis of the Mid-Oceanic Ridge, where the rate of upward 
flow of heat is abnormally high , and it decreases with age and 
increasing distance fro m the Ridge crest . Where the lithosphere is 
hotte$t , it is least dense, and therefore floats' relatively high on 
the weak asthenosphere . As the lithosphere cools, the isotherm 
corresponding to its lower boundary deepens and the sea floor 
subsides. Within a pattern of expanding and shrinking oceans, the 
Ridge , then, is maintained as a persistent fea ture in a dynamic 
and not static way, by growth at its axis and by subsidence of its 
flanks. The subsidence does not involve significant fa ultirg ; it is 
accomplished imperceptibly by slow, vertical movements, and is 
accompanied by burial of the rocky outcrops of the Ridge under 
an increasingly thick blanket of the various sediments that rain 
down constantly through the ocean . It is therefore only along a 
narrow ribbon of sea floor at the crest of the Mid-Oceanic Ridge 
where the most spectacular, active phenomena of ocean floor 
growth are manifest , and where the bedrock fabric or the ,qreater 
part of the deep sea floor is woven . 
Growth -rates of Oceans 
Although the Mid-Oceanic Ridge can be thought of as a 
single structural entity produced as a consequence of sea -floor 
growth, different parts of the Ridge grow at different rates. The 
average rates can be estimated from an analysis of the magnetic 
anomalies of the earth's crust that have been recorded at sea 
using a towed magnetometer . Records taken across an ocean 
show that there have been numerous fl ips , or reversals, of the 
north and south magnetic poles. We can determine the age of a 
sequence of nivcrsals by reference to a corresponding sequence 
recorded in a.Jtable,amples of continental rocks or oceanic 
sediments. The samples are dated by measuring their relative 
contents of certain radioactive isotopes, or by relating the samples 
to foss il -bearing sequences of known age. The magnetic 
chronology so obtained is more or less well established for the past 
hundred million years or so . The la' major reversal of the 
polarity of the earth's magnetic field tuok place about 700000 
years ago. The period since then is called the Brunhes Magnetic 
Epoch; the preceding period is the Matuyama Epoch. From 
measurements of the widths of crust produced during one , or 
several, of the different magnetic epochs in different oceans , it 
appears that average rates of sea-floor opening and growth vary 
inversions, des pOles magn<!'tiques de la terre. On peut etablir 
l'age d'une serie d'inversions en la comparant a une serie 
analogue enregistree dans des echantillons de roches continen-
tales ou de sediments oceaniques susceptibles d'etre dates. Pour 
obtenir ces ages, on peut utiliser, soit les methodes de la 
geochronologie absolue, qui utilisent le taw< de desintegration 
des noyaux radioactils, soit les outils de la stratigraphie et de la 
paleontologie. La chronologie des inversions magnetiques est 
maintenant connue dans ses grandes lignes, du moins pour les 
cent derniers millions d'annees. Le dernier changement 
important dans la polarite du champ magnetique terrestre a eu 
lieu il y a environ 700 000 ans. La periode de champ normal 
dans laquelle nous vivons s' appelle l' Epoque Magnetique de 
Brunhes. La periode precedente, avec lm champ inverse, est 
l' Epoque Matuyama. Si l' on mesure la largeur de la croute 
oceanique formee pendant une ou plusieurs epoques magne-
tiques dans les divers oceans du globe, on s' apen;:oit que les 
taw< moyens de croissance des oceans varient de un a vingt 
centimetres par an. 
La fc)rme des anomalies magnetiques permet de deduire, 
de maniere indirecte, quelle est la largeur de la zone 
d' extrusion axiale dans laquelle la majeure partie de la 
nouvelle croOte oceanique est mise en place. On arrive a Lm 
chilfre de quelques kilometres seulement, quel que soit le taux 
de renouvellement des londs ocean iques. Pourtant, la morpho-
logie de la zone axiale des dorsales est tres dHlerente entre les 
secteurs lents et les secteurs plus rapides. Ainsi, la presence 
d'une vallee axiale bien marquee, avec une largeur d'environ 
trente-cinq kilometres et une prolondeur avoisinant deux 
kilometres, ne s' observe qu' au droit des dorsales lentes, dont le 
taw< moyen d' ouverture est de deuX a quatre centimetres par 
an. Le long des dorsales rapides, Oll la vitesse de separation 
entre les plaques est superieure a cinq centimetres par an, la 
vallee axiale est, soit une structure mineure ou mal definie, soit 
absente. 
La presence ou l' absence d' une grande vallee a l' axe de la 
dorsale est probablement liee a des differences dans la structure 
profonde, par exemple a la geometrie des reservoirs magma-
tiques sous la dorsale, et au caractere discontinu ou permanent 
de leur fonctionnement. Par ailleurs, il est fort possible que les 
quantites de certains elements chimiques, lournis a l'eau de 
mer par le processus d' accretion des dorsales, dependent de la 
vitesse moyenne de creation des londs oceaniques. La notion 
de taux d' ouverture le long des dorsales fournit donc un guide 
precieux pour conduire l' exploration des dorsales et pour 
proposer des modeles qui expliquent la creation de la 
lithosphere ocean ique et le bilan chimique global de I' eau de 
mer. II s' avere donc necessaire d' examiner les secteurs les plus 
representatifs de la gamme des taux d' ouverture, ann d' aboutir 
a une bonne connaissance de la dorsale. 
Ces quelques idees essentielles ont ete etablies vers la nn 
des annees soixante. Depuis, l' etude des dorsales s' est 
developpee suivant deux voies d'approche complementaires. 
La voie theorique d'Lme part, qui cherche a modeliser les 
phenomenes qui se deroulent dans le manteau prolond. 
D' autre part, les etudes detaillees de la zone axiale, qui 
cherchent, par des observations reelles sur le terrain , a verifier 
les principes generaux de l' expansion des fonds oceaniques, a 
examiner la signification des difIerences structurales qui 
apparaissent le long des dorsales, et a evaluer !'importance 
d'une circulation et d'un rechauflement de I'eau de mer dans la 
croute oceanique. L' essentiel de ces etudes s' est effectue sur des 
navires utilisant, depuis la surface, divers instruments de 
mesure ou de prelevement : son des, cameras, dragues ... Depuis 
sept ans, des submersibles habites ont ete utilises sur la dorsale 
pour aborder des problemes qui ne peuvent etre resolus, dans 
l'etat actuel des techniques, que par la presence de l'homme. 
Seul l' observateur scientifique, sur le terrain, peut faire des 
observations directes au fond des oceans a Lme echelle 
compatible avec celle des phenomenes, c' est-a-dire a l' echelle 
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from about one centimetre per year to more than fifteen 
centimetres per year. 
The width of the zone within which most of the new crust is 
emplaced is inferred indirectly from the shapes of magnetic 
anomalies to be a matter of less than a few, or several kilometres . 
On present evidence it appears to be independent of the mean 
spreading rate. However, the morphology of the crestal area of the 
Mid-Oceanic Ridge is not the same on slower and faster spreading 
segments . Notably, a well -developed rift valley , about thirty-five 
kilometres wide and two kilometres deep , is found only along 
Ridge segments where the average opening rate is about two to 
four centimetres each year. Along parts of the Ridge where the 
plate-separation rate is greater than about five centimetres per 
year, the Rift Valley is either shallow and ill defined or does not 
exist . It seems likely that the presence or absence of a large rift 
valley is coupled to differences in deeper phenomena, such as the 
geometry of magma reservoirs and the extent to which these 
function as productive, steady-state systems. Furthermore, it is 
quite possible that the amounts of certain chemical elements 
delivered into the oceanic realm during the accretion process are a 
function of the average rate of sea-floor growth. The notion of 
varying opening rates along the Mid-Oceanic Ridge is a useful 
one for guiding exploration of the Ridge and for working out 
hypotheses to explain the creation of lithosphere ; and it may be 
helpful in studies concerned with the chemical budget of ocean 
waters . Indeed, the recognition of important variations along the 
Ridge implies the necessity of examining Ridge areas representing 
several parts of the spectrum of rates of growth in order to 
understand the Ridge as a whole . 
Fine-scale studies 
By the late nineteen-sixties many of the basic ideas we have 
today about the Mid-Oceanic Ridge were well established. Interest 
then began to turn to theoretical modelling of deep-seated mantle 
phenomena, to detailed exploration of the Ridge crest with a view 
to testing ideas by ground-truth observation, and to studies of the 
possibility of massive circulation and heating up of sea water in 
the oceanic crust . Almost all the field work on the Ridge has been 
accomplished from surface ships , using cameras and sea-floor 
sampling equipment suspended on wires, and on-board and 
towed geophysical instruments. During the past sevfn years, 
manned submersibles have been used on the Ridge to tackle 
problems that cannot , at the present time, be resolved by any 
other means. Most particularly, by going to the bottom of the sea 
man can make direct observations at the scale appropriate to 
important, small features of the ocean floor, that is, at the scale 
of meters and tens of metres , he can take photographs and 
samples of small, specific targets and, most important of all , he 
can identify problems of interest and make direct , first-hand 
decisions about how they might be solved. Techniques for making 
geophysical measurements from submersibles are being developed 
as a complement to geological work and some of these techniques 
have already been applied. 
The first big step towards fine-scale investigation 'of the 
Mid-Oceanic Ridge by submersibles was the ambitious French-
American Mid-Ocean Undersea Study (Famous) , which was 
aimed at exploring the axial zone of a segment of the Ridge in the 
Atlantic Ocean to the west and south of the Azores. The average 
rate of sea-floor growth there is about two centimetres per year, 
and there is a deep rift valley . The overall results of the study, 
which included diving expeditions in 1973 and 1974 as well as a 
good deal of work conducted from surface ships , have led to the 
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du metre ou de la djzaine de metres, prendre des photogra-
phies, choisir des echantillons, et surtout identil1er les 
probIemes et prendre des decisions immedjates sur la meilleure 
maniere de les resoudre. Les plongees habitees ouvrent aussi la 
voie a des experiences geophysiques ou geochimiques precises, 
conduites sur le fond. 
De « Famous» El « Cyamex» 
L'expediton FAMOUS (French-American Mid-Ocean Un-
dersea Study), en 1973 et 1974, a ete la premiere grande etape 
de l' exploration detaillee par submersible de la dorsale medio-
oceanique. Ce projet a ete consacre, dans I' ocean Atlantique, 
a I' etude de la zone axiale d'un de ses segments, au sud-
ouest de I' archipel des A~ores. Le taux moyen de croissancede 
la croOte oceanique est ici de deux centimetres par an, et la 
zone axiale est entailIee par une profonde vallee. Les resultats 
d'ensemble de I' expedition ont permis d'aboutir a la connais-
sance, la plus complete a ce jour, de la geologie d'une dorsale 
lente et d'une faille transformante associee. Apres FAMOUS, 
les Etats-Unis ont poursuivi ces etudes par submersible, d'abord 
sur la dorsale lente de la fosse Cayman dans la mer des 
Cara·ibes, ensuite sur la dorsale a taux d'expansion moyen des 
Galapagos, rameau de la dorsale du Pacifique oriental entre les 
plaques Nazca et Cocos. Tout designait la dorsale du Pacifique 
Est, dont le taux d' expansion varie entre six et dix-huit 
centimetres par an, comme prochaine cible scientifique. 
La region de la dorsale du Pacifique Est, choisie comme 
premiere zone pour des plongees, se situe au large des cotes 
mexicaines a 21 0 N, a proximite du Tropique du Cancer. Ce 
premier objcctif a ete choisi pour des imperatifs logistiques et 
aussi parce que certaines zones de la region avaient deja ete 
etudiees en detail. Depuis quatre mill ions d' annees, le plancher 
oceanique au large du Mexique, entre les plaques Amerique du 
Nord et Pacifique, Crolt en moyenne d' environ six centimetres 
par an. Ce taux s'inscrit au bas de la gamme des taux 
d'ouverture de la dorsa le du Pacifique-Est. Mais il est, a I'egal 
de celui des Galapagos, trois fois plus rapide que le taux de la 
dorsale mectio-Atlantique. L'expedition Cyamex, au debut de 
\' annee 1978, a constitue la premiere phase des plongees. Un 
des objectils majeurs de I' expedit ion etait d' examiner la 
geologic associee a la creation et a I' evolution precoce de la 
croOte oceanique. C est pourquoi la plupart des plongees ont eu 
lieu sur la zone axiale. Le point precis choisi pour ces etudes, a 
21 0 N, est situe sur le dernier troncon bien defini de la dorsale 
du Pacilique Est, avant qu' elle ne penetre dans le Golte de 
Californie, entre Ies zones de fracture Rivera et Tamayo. Plus 
au Nord, la frontiere des plaques est representee par le systeme 
de lailles de San Andreas, qui lacere la Ca lifornie de Salton Sea 
a San Francisco et provoque des tremblements de terre 
periodjques. La crete de la dorsale a 21 0 Nord est marquee par 
un bombement axial de cinq kilometres de large, echancre par 
une valIee peu profonde. Ce bloc, forme de laves de moins de 
100 000 ans, est situe par 2 600 metres de land. La croOte la 
plus jCLme occupe Lme bande etroite a peu pres a I' axe de la 
valIee. La laille translormante Tamayo, plus au Nord, et une 
region du !lanc ouest de la dorsa le, ou I'inversion de polarite 
magnetique Brunhes-Matuyama est enregistree dans la croOte 
occanique, ont egalement lait l' objet de reconnaissances 
preliminaires. 
Dans cet atlas, voici d' abord les images caracteristiques de 
I' ocean a sa naissance, quand les coulees vo\caniques dans \cur 
etat premier s' epanchent a l' axe de la dorsa le. Nous nous 
ecarterons ensuite vers les regions OLI le chaos tourmente de la 
crEte s' apaisc en un paysage ou Ies failles meurent et Ies reliefs 
s' estompent sous les sedimen ts. Les dern ieres images teron t 
partager au lecteur I' emerveillement des plongeurs devant le 
spectacle inattendu, sur les basaltes steriles, de sources 
metalliferes et d' oasis de vie ~eunis dans une etonnante 
symbiose minerale et organique. 
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most thorough view we have of the geology of a slow-spreading 
Ridge segment and of an associated transform fault. After 
Famous, the United States carried out studies by submersible on 
the Mid-Cayman Rise, an atypically situated, slowly accreting 
plate boundary in the Caribbean, and on the short, moderately 
fast-spreading Galapagos Rise, the offshoot of the East Pacific 
Rise that separates the Nazca and Cocos Plates. The stage had 
now been set for an attack by submersibles on the huge East 
Pacific Rise itself, which offers a range of opening rates from six 
to eighteen centimetres per year. 
The region of the East Pacific Rise that was chosen as the 
first target for the dives lies off the coast of Mexico ,just south of 
the Tropic of Cancer near 21 degrees North latitude. The choice 
was made partly for logistical reasons and partly because some 
areas within this region had been previously studied from sU1face 
ships. The sea floor of! Mexico has been growing between the 
Pacific and North American Plates at about six centimetres per 
year during the past four million years or so. The opening rate , 
about the same as that associated with the Galapagos Rise, is 
thus at the low end oJ the spectrum Jor the East Pacific Rise as a 
whole. Nevertheless it is about three times as fast as the opening 
rate in the North Atlantic . The first phase oJ the submersible 
operations was the expedition Cyamex in early 1978, which 
made use of maps prepared by United States' scientists from data 
gathered by instruments towed near the sea floor. The principal 
interest of the expedition was to examine the geological effects of 
the addition and very early evolution of new crust. Most of the 
dives were therefore concentrated on the northeast-trending 
crestal zone of the Rise. The particular segment selected Jor study 
at 21 degrees North is situated between the Rivera and Tamayo 
Fracture Zones, on the last well-defined segment of the East 
Pacific Rise before it enters the Gulf of California. Further north, 
the plate boundary is represented by the San Andreas Fault 
system which cuts through California from the Salton Sea to San 
Francisco and which is notorious because of the recurrent 
earthquakes that it provokes . The crest oJ the Rise at 21 degrees 
North is marked by a shallow valley within an axial bulge about 
five kilometres wide, and about 2600 metres deep. The very 
newest crust occupies a narrow, more or less central band within 
this valley . Two secondary study areas were the moderately fast-
slipping Tamayo Transform Fault to the north , and an area on 
the western flank of the Rise where the Brunhes-Matuyama 
magnetic polarity reversal is recorded in the crustal rocks. 
In this book we focus first on some of the outstanding 
features of the virginal sea floor at the site of its creation, where 
the shape and character of volcanic flows can best be studied. We 
then illustrate aspects oJ immediately adjacent, slightly older 
zones at the crest of the Rise. Here we see a rapid evolution of the 
young crust under the impact of the prevailing extensional Jorces. 
A little further out, the spectacular landscape oJ the crest gives 
way gradually to the tectonically quiet, sediment-covered flanks 
of the Rise. Finally, we return to the younger regions to illustrate 
the discovery there oJ ore-grade, metalliferous sulphide accumu-
lations , the first such deposits to have been found in the oceans. 
The sulphides are oJ hydrothermal origin , being the result of 
deposition of precipitates Jrom heated-up sea water that has 
circulated through a labyrinth of deep cracks in the crust. Close to 
the axis of the Rise we also Jound a funeral field of giant clams, a 
testimony of an oasis that once existed around a site of exhalation 
of hot water. The book ends with a few photographs from the 
RISE expedition a year aJter Cyamex that show colonies of 




Le fond du Pacifique nalt au cceur de la dorsa le, dans 
une zone de largeur insignifiante par rapport a 
I'etendue de I'immense ocean. Cest a partl'r de cette 
entaille etroite que s'est developpee la plus grande 
partie de cet ocean, entre I'Asie et I'Amerique. C est a 
la crete de la dorsa le du Pacifique Est que la nouvelle 
croute oceanique se cree, et que les coulees 
basaltiques juveniles forment les traits majeurs du 
relief sous-marin. 
A quoi reconnalt-on la zone etroite oll se forme la croOte 
oceanique ? Pour \' observateur qui scrute le fond des oceans a 
travers les hublots d'un submersible, le trait le plus spectacu-
laire est \' aspect noir et brillant du verre basaltique qui tapisse 
les rOches et qui jette mille feux sous la puissante lumiere des 
projecteurs. 
Les laves en fusion ont subi une veritable trempe au 
contact de \' eau de mer dont la temperature est proche de zero 
degre, comme une barre de metal chauffee au rouge que \' on 
plonge brutalement dans un seau d' eau glacee. Les laves en 
forme de tubes ou de coussins se sont souvent flgees en pleine 
pente. Ornees d'innombrables digitations vitreuses, parfois 
drapees de veritables cascades de verre, elles renvoient une 
myriade de reflets. Les fragiles protuberartces et ecorces 
vitreuses se brisent facilement, laissant une cicatrice qui se 
couvre vite d'un mm blanchatre de silice amorphe, a la suite de 
\' alteration des silicates par \' eau de mer. A vec le temps, le 
I I. Verre basaltiQue noir et brillant d' une coulee recente. La cicatrice blanch<itre est une 
pel\icule de silice amorphe formee au contact de J"eau de mer. Ni sediment, ni faune . 
Black. pris/illl!. slil/ S/iiIlY basaliic glass. devoid <J{sedimelll and al/a(liedfauna. (ll/e'Sls 10 Ihe 




FOND DES OCEANS 
C~REATION OF 
NEW OC~EAN FLOOR 
The floor of the Pacific has been created within 
a zone of insignificant width compared with the size 
of the ocean. Out of this narrow strip of sea floor no 
vvider than a kilometre or tllVO, and in less than 150 
mil/ion years, has grown the greater part of the whole 
spread of the Pacific between the Americas and Asia. 
At the crest of the East Pacific Rise, where the new 
crust is formed fresh lavas build all of the dominant 
structures. 
How does one recognize the narrow zone where new ocean 
floor is born ? For the observer, looking through the portholes of 
a submersible, one of the most reliable guides is the nearly 
ubiquitous presence of fresh basaltic glass, hard, black and 
brilliant under the strong lights of the projectors . The glass 
testifies to the rapid cooling of molten lava; temperatures of the 
deep ocean are near zero degrees Celsius and the quenching of the 
lavas is thus analogous to that of the cooling of red-hot metal 
plunged into a bucket of icy water . Some of the la vas ,frozen into 
tubular, pillow-like forms as they flowed down slopes, are 
decorated with numerous glassy digitations and buds , or are 
draped with thin waterfalls of glass which send out a myriad of 
reflections . The glassy protuberances and skins break off easily 
and the scars are rapidly covered by a whitish film of amorphous 
silica produced by the reaction of ocean water with freshly exposed 





<l Coussins de lave de la zone axiale 
12. La surface prend I'aspect de croLlte de pain . Les ophiures et la grande asteride a sept 
bras sont panni les premiers colo nisateurs de la jeune croute oceanique. Surface couvel1e : 
20 m: . 
13. Stries et rides formees a I'ecoulement de la lave et conservees grace a la trempe brutale 
de I'eau glacee. On remarque des fractures. 
14. Fronts de coulees it pente raide fonm\cs a I'ecoulement de la lave et conservees grace it 
la trempe brutale de I'eau glacee . On remarque des fractures. 
15. Co ulees de laves lobees, en haut a droite . debut de desquamation . PennalLilaire. eSpCce 
rare. 
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Pillow lavas of the axial zone 
Tile sl/rfaces q{ Ille piI/o 11 'S age rapid(v alld some lak e Oil Iile appearallce o//i"esil(v baked bread. 
Brokell pil/ows may silow Iile w lollred slaills o(iI.1'drolilenllalmillerali:alioll . l:.a r(1' illilabilallls of 
Ille lIell' sea ./Ioor .. IWO opilil/roids alld a sel'('//-armed a.'leroid q{ Iile family Brisillgidae. 171e 
pilolOgrapll wllers abol/I IlI'ell ly square melres. 
Slriatiolls, m rrugaliolls, alld lrallsverse alld IOllgill/dillal fracll/re" fo,.",ed dl/rillg ./lOll'. are 
prc>sen 'ed as Iile piI/o\\' lawls wol ill Iile icy lI'aler balilillg Iile Easl Pacific Rise. 
Sleep ./Iow-/ivlIl .. a less a mlllWII siglll ill Iile area of Iile ()'amex di1'c'S Iilall ill Iile Famol/s 
Ri/i . 
Lobale la vas. Ol/Ier, glassy s~ ill ix--gills 10 spal/ 00' (riglll). Pellllawlariall. 
16. COllssins de lave et protlli>erances vitrellses. 
Pi//ol1' 11IIm l1'ifh gliJ.,.,)' h",/.,. 
verre disparalt entierement ; il se detache et s' altere en une 
substance argileuse qu'on appcllc la palagonite. Du manganese 
et des oxydes de fer qui precipitcnt directement de I' eau de mer 
viennent recouvrir cette palagonite. La proportion plus ou 
moins grande de verre a la surface des laves est un tres bon 
indice de leur jelmesse en raison de sa fragilite, et de sa 
decomposition ou disparition rapide. 
Les formidables contraintes d' extension qui regnent a 
I' axe de la dorsale ne laissent pas de traces visibles dans le 
couloir ctroit Oll la plus grande partie de la croClte oceanique se 
cree. Les fissures par lesquelles les laves s' epanchent sont 
scellees au fur et a mesure par de nouvellcs coulees, et toutes lcs 
petites failles, ou ressauts, formees par I' extension de la croClte 
sont ensevelies presque immediatement. a I' echelle des temps 
geologiques. Cette absence de fracturation est aussi la seconde 
caracteristique de la zone la plus jeune de la dorsale. 
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through being detached and partly by alteration to a clayey 
substance called palagonite. The palagonite, in turn , becomes 
gradually coated with manganese and iron oxides which are 
derived directly from the sea water by precipitation . The relative 
abundance of readily visible glass is thus a good criterion for 
finding the youngest lavas because it is fragile and decays quickly 
or becomes rapidly covered. 
The formidable extensional stresses at work in the axial 
zone of the East Pacifzc Rise are not maniJest in the narrow 
corridor where most oJ the crust is created . The fissures through 
which the lavas rise are continually sealed by newJlows, and any 
small, faulted steps associated with the extension of the crust are 
buried almost immediately on the time scale of geological 
processes. The virtual absence of tectonic Jeatures is, then, like the 
glass, a signature of the youngest part of the crest oJ the Rise. 
Un demier critere est I'absence quasi-complete de 
sediments et de faune. n dehors de quelques zones, tres 
ponctuelles, OLI des sources chaudes crcent des oasis de vie 
an imale, la zone d' extrusion volcan ique est un vcritJ b!c desert 
biologique, awc de rares animaux f1xes sur les laves <.\l'nudees. 
Par ces criteres on peut dClimiter, non sans quelques 
difIicultcs, les f"rontieres de IJ zone OLI se met en place la 
nouwlle croOte oceanique. En dICt. !cs changements dans !cs 
traits du fond oceanique sont souvent en demi-teinte, et tout ne 
varie pJS en mel1le temps. 11 faut donc ctablir une cerwine 
hierarchie de criteres. Si I'on admet que I'absence de structures 
tectoniques visib!cs, failks ou f1ssures, est !c critere principal. 
on peut distinguer, meme dans une bande d'un kilometre de 
large, une zone jeune, a I' Jxe de la dorsa le, aux laws trl'S 
brillantes, h('rissees de protuberances vitreuses et depourvues 
de tout sediment. et des zones ICglTement plus aneicnnes, de 
part et d' autre de la zone axiale, avee des laws deja mates, 
leglTement SJupoudrees de sediment ; !cs organismes vivants y 
apparaissent pour la premiere f()is. 
(eUe zone, dite d' extrusion axiak, est constituee de deux 
grands types de coulCes : les laws en coussins et les IJves 
flu ides. 
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A third criterion Jor ident~rying the zone oJcrustal creation 
is the twin paucity oJ sediments and oJ benthic macroIauna 
attached to the sea }loor. Except where hot springs produce rare 
oases of life , the extrusion zone is a biological desert where hardly 
any creatures have taken a firm hold on the bare rocks. 
Although the zone oJ emplacement oJ new crust can be 
Jound by using as guides the lack oJ visible evidence of tectonic 
activity, a non-existent or thin sediment (over, a near absence oJ 
'in situJauna and the abundance ofJresh glass, precise mapping 
of the borders a/the zone is not a straightJorward exercise. This is 
because changes in the character 0) the sea }loor are mon: 
commonly subtle than sharp and not all types oJ change occur 
together. However , if we take the absence oJ visible Jaults and 
Jissures as the deciding property Jor defining the principal 
extrusion zone , we find that we can distinguish reasonably 
clearly two dWerent types of terrain within it , even where it is a 
mere one kilometre wide. The youngest terrain, straddling the 
middle line of the crest, includes the lavas with shiny glass buds 
and is completely devoid oJ sediment . The slightly older terrain , 
jlanking the middle zone, exhibits lavas with a mall sur:Iace , is 
lightly dusted with sediment and is the home oI the}irst animals 
to appear in signUicant numbers. 
The volcanic }lows in the zone oJ extrusion oInew crust can 
be conveniently assigned to two main groups: pillow lavas and 
J7uid la vas . 
<l I 7. Prelevement de basa lte par le bras de Cyana sur une coulee 
de laves lobees: pres de la pince, une anemone de mer 
{Actinarial. plus loin deux holothuries, bleue el rose (la pince a 
dix huit centi metres). 
7111! IIIl!dlllllical arlll of ()'WIG, It'ilh ils 18 cl!llIilllelre-lolIg ciait', 
retld"" for a s(llIIple 01 lIasall/i-01ll a gelllle .,Iope of lobole lal'O. 7 he 
f/olt', per/wps Oil!" a Jilll Ihollsalld ye",,, old, has already losl Ihe 
palilla ofexlrellle YOlllh. Near Ihe dal\' is all aClillariall. To Ihe righl 
are 111'0 hololllllriall.', olle bllle alld olle pillk. 
18- 19. Effondrements de tube de lave creux, 'VI> 
71le draining away of /([\ '0 C(III leo\ '(! an empfy fUlJllel after a 
//011' ha, hardelled. Whell Ihe roof wllapsc" ./i'aglllellls 01 il fall illlO 




Sections de tubes creux 
Les planchers horizonlaux montrentles niveaux successifs de la lave en refroidissemenl. 
En jaune. sediment pelagique. 
Drailled pillows all a gelllle slope may leCII'e a series q{ slIb-llOri:olltal ledges ills lead q{ a 
sillgle, OilIer skill. The yellowish palches are pe/agic sedimellt. 
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Les laves en coussins 
Les laves en coussins construisent des reliefs. Elles 
s'accumulent au-dessus de fissures emissives pour construire 
des collines a flancs tres raides, de trente a quatre-vingt metres 
de haut et de quc!ques centaines de metres de large, allongees 
parallelemcnt a la dorsale. Sur le sommet de ces edifices, 
veri tables volcans f1ssurallx, les coussins de lave .sont bulbeux, 
aplatis et souvent crellX, comme le montre l'dI<mdrement 
frequent de leur mince toit vitrellx. lis' agit de veri tables 
tunnels de lave, crees quand I'interieur encore chaud des 
couIees a pu s'en echapper. Les tW1nels alimentent des coulees 
tubulaires tres allongces qui descendent le flanc raide des 
edifices volcaniques. Des coulees secondaires s'echappent 
parfois par rupture des parois des couiees principaies, cc qui 
complique le reseau des laves. Les coulees tubulaircs ont 
souvent des parois ornees de stries, formees quand la lave ctait 
encore chaude. Les tubes de lave montrent aussi des rides et des 
fractures, temoins de leur avancee par etirements et eclate-
ments success ifs de leur fragile ecorce. Parfois l'elICmdremcnt 
des tubes de lave permet de voir, a l'interieur, des couches a 
peu pres horizon tales. Ce sont des niveaux temporaires de 
refi·oidissement des coulees, temoif,1I1ant de plusieurs episodes 
successifs dans le drainage des laves. Ces niveaux constituent 
pour le specialiste du magnetisme des roches de precieuses 
indications sur J'horizontale. La formation des laves en 
collssins, longtemps demeuree mysterieuse, est maintenant 
bien comprise. Elle est illustree dans le fUm americain « Le Feu 
sous la mer» qui montre ce qui se passe sous l' eau, allX flancs 
de nle d'Hawaii, quand les laves entrent dans la mer. Nul n'a 
ete temoin d' une eruption volcanique sur le fcmd de J' ocean 
mais, a en juger par la morphologic des lavcs figees dans I'eau 
de mer, les processus observes a faible profcmdeur au large de 
1'lIe d'Hawaii ne doivent pas Ctre tres diflerents de ceux qui 
operent sur les dorsales medio-oceaniques. 
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Pillow lavas 
Pillow lavas are relief-making. They pile up over emissive 
fissures, commonly building very steep-sided hills lined up in the 
general direction of the Rise. The hills can be as much as thirty to 
eighty metres high and a few hundred metres wide. The pillow 
lavas at the summits of these volcanic edijices tend to have a 
J7attened, bulbous shape. Many of the pillows must be hollow, 
with thin carapaces, because one sees many pillows with collapsed 
roofs. The hollow interiors open represent tunnels created by the 
draining away oJ the hot cores oJ the lava piles. The lavas that 
are drained oJJ Jeed long, tubular j70ws on the steep slopes of the 
edijices. Secondary flows sometimes rupture the flanks and 
complicate the primary emissive pattem. The surJaces oJ the long, 
tubular pillows pointing downslope are commonly etched with 
striae while the lava is still hot. The lava tubes also display 
corrugations and fractures showing that their advance involves 
stretching and breaking oJ their rapidly quenched and brittle outer 
shells. In some cases, the collapse oJ pillow tubes allows one to see 
subhorizontal layers within their interiors. The layers represent 
cooling levels that are tokens of episodic drainage and flow. These 
layers are precious criteria for the orientation of pillow samples 
for studies oJ their remanent magnetic properties. Many oJ the 
processes involved in pillow-lava formation, once mysterious and 
now quite well understood, are illustrated in the spectacular 
american .film Fire Under The Sea, wV-h shows what happens 
under water when subaerial lava j7ovv'; Irom the .flanks of the 
island of Hawaii enter the ocean. No volcanic eruption in the deep 
sea has yet been witnessed or photographed but ,judging Irom the 
morphologies oJthe quenched flows , the processes operating in the 
shallow waters ojJ Hawaii are essentially similar to those that 





Lcs lacs de lave 
<l 22- 23. Ces coupes naturelles montr'entla stratifica-
tion des parois et les piliers residuels au milieu des 
lacs effondres. La surface lobee des anciens lacs de 
lave est lisse. les piliers sont creux. 
7lte upper slIIIaces of woled lal'a pool." 
repre,ellled by lobe-shaped ./1011'S, produce smoo,her 
'erraill ,hall adjacwI pillows. Nall/ral cro.~,-se('liolls 
shol\' Ihe pseudo-slralijied vertical faa,:; of 'he side-
walls or Ihe pools alld of Ihe pillars Ihal rise up ./i'om 
Ihe sllllkw ./1001'S. 
Piliers de lave 
24- 25. Hauts de plusieurs metres parfois, ils sont I> 
regulierement stratifies par des saillies vitreuses 
auxquelles s'accrochent des stalactites. Un grand 
actiniaire au sommet, un crinoide pedoncule qui se 
detache bien sur I'eau, une gorgone elancee au 
centre, ce sont les premieres formes d'une vie 
encore rare it I'axe de la dorsale. 
7711' pillars sIalld as high as several melres. 
7111' ledge-like quasi-layering is regular, alld swlaCliles 
hallg from Ihe ullder-sUlIaces of 1111' ledge,:;. Some or 'he 
pillars seem 10 be sill'S of Wllcelllralioll or Ihe scarce 
faolla jillllld ill Ihe area or )'oullgesl cruSI. A large 
aClillariall sils Oil lop of a pillar. Amollg Ihe olher 




Les coulees fluides estompent les reliefs. Elles ennoient les 
creux topographiques entre les rides volcan iques formees de 
coulees en coussins. Elles donnent naissance El de veritables 
« lacs de lave» temporaires, dont la surface plus ou moins 
plane, sur plusieurs ki lomEtres carres, tranche sur le mouton-
nement des « pillow-Iavas» encaissants. Un drainage precoce, 
intervenu bien avant le refroidissement et la consolidation 
complEte de ces « lacs de lave», a presque toujours entraine 
I' effondrement de la partie centrale, laissant un champ de 
piliers verticaux residuels qui peuvent atteindre de dix El quinze 
metres de ha ut mesure de I' epaisseur que pouvaient atteindre 
ces laves fluides. Ces paysages ruiniformes, evoquant des 
acropoles englouties, constituent une des surprenantes decou-
vertes de I' expedition Cyamex. 
De telJes formes de relief n' avaient jamais ete observees ou 
photographiees sur les fonds ocean iques avant l'expedition des 
Galapagos. Mais sur ce rift elles n ' atteignaient pas l' echelle 
rericontree sur la dorsale de Rita . L' origine des piliers est 
enigmatique. L'hypothese la plus attrayante est que les piliers 
resultent de la percolation d' eau chaude El travers les lacs de 
lave encore liquide. Au cours d'une eruption au fond de 
l' ocean, I' eau de mer peut etre piegee sous les coulees dans les 
innombrables fissures qui criblent le toit de la croute 
oceanique. Cette eau, rechauffee El une temperature de 
plusieurs centaines de degres, augmente considerablement de 
volume et se fraye un chemin le long des fissures, El travers le 
lac de laves flu ides oll regne une temperature de plus de 1 200 
degres. L' eau, meme chaude, real ise une trempe des laves le 
long des cheminees Oll elle percole. A vec un retrait rapide des 
laves, ne subsistent que des tubes creux verticaux ou bien des 
piliers El parois basaltiques El grain fin . Au sommet de ces 
piliers, on trouve souvent des animaux fixes, comme 




Schema d' un pilier a la bordure d' un lac (a). Le pilier, evase au sommet (b) monlre une 
pseudo-stratification (c) auto ur d'une tige de basalte massif (d) percee d'un orifice ax ial (e). 
771e margins o( a woled lava pool have superficial bands q( black and glassy basall 
allernaling willi grey CI),slalline basall (a). 77,e bands are also obsel1'ed on Iile eXleriO/!s o/ Ilie 
pillars (e). Tlie pillars liave a/unnel-slwped lap (b), grey, cryswlline basallic l1'alls (d) and, il seems 
almosl always, a hollow core (e). 
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Lava -Pools and Pillars 
The fluid lavas are relief-smoothing . They systematically 
flood , or partially flood, pre-existing topography covered with 
pillow flows , and they give birth to temporary pools of lava with 
an approximately planar, horizontal sU7face . The areas occupied 
by the pools can cover up to several square kilometres , and stand 
in striking contrast to the rougher, rolling topography created by 
accumulations of pillow lavas . The whole central parts of the 
pools are typically collapsed, presumably because drainage occurs 
nearly always before the pools can cool fully and consolidate . All 
that usually remains is a field of residual pillars, as high as ten to 
fifteen metres, which furnish a yardstick for the original depth of 
the pool of molten lava. The ruin-like, pillared landscapes, 
reminiscent of abandoned cathedrals , were in a way a surprising 
discovery of the expedition. Pillars had been previously seen on the 
Galapagos Rise but on a much less .spectacular scale. Before the 
Galapagos find, nothing similar had been observed or photogra-
phed in the deep sea. The origin of the pillars is an entertaining 
subject for speculation . The most attractive suggestion that has 
been made is that the pillars were formed as a result of jets ' of hot 
water rising through pools of still-liquid lava . During the 
eruption of a lava flow on the ocean floor , sea water would be 
trapped under the flow within the many cracks and fissures 
pervading the upper part of the oceanic crust . The water would be 
heated up to temperatures of many hundreds of degrees Celsius 
and would thus be subject to a large increase in volume. The sea 
water, driven upwards along discrete conduits in the underlying 
rocks , would pierce the mass of hot, fluid la vas , which are at a 
temperature of more than twelve hundred degrees Celsius ; during 
its ascent through the molten lava pool, the water would quench 
the lavas in contact with it . As the temporary lake empties, 
vertical , hollow tubes or pillars with fine-grained basaltic walls 
would remain . Living organisms have attached themselves to the 
summits of many of the pillars, apparently finding there 
congenial niches. 
Acropoles englouties 
26 it 29. Les piliers sont de tailles et de formes tn:s variees: en arches ou soli taires. Leurs 
fli ts gn!les sont marques de stries verticales (26 et 27). provoquees pa r le g1 issement de laves 
pateuses sur les colonnes de basalte solide. Au sommet d'un pilier un actiniaire (29). 
7he pillars vary in slwpe and size and are unevenly dislribuled l1'illi in llie lava pools. 
Fragmenls 0/ llie original sur/ace 0/ a pool can acl as a rao/ bridgillg several pillars,' or 101lg, 
slellder pillars, lhillning downl1'ards/ram llieir suml1lils, may sland alone. Tlie verlical slrialions 
on some pillars may liave been produced by down -drag q( slill plastic material along IlIe resistal1l 






Reconstruction de l'evolution d'un lac de lave et de la formation des piliers 
L'eau de mer, piegee dans les fi ssures de la croute oceanique, est rechauffee pendant la 
mise en place des laves, elle remonte en colonnes liquides internes et provoque une 
crislallisation de piliers. Une vidange rapide du lac fait surgir les champs de piliers. 
La surface externe des piliers rnontre un espacement 
regulier d' anneaux. L' etude des echantillons recueillis par 
Cyana inclique que ces anneaux sont formes d'une alternance 
de verre basaltique noir et de basalte gris a grain fin qui se 
serait refroicli plus lentement. Les anneaux vitreux ne forment 
pas de veritables couches mais sont simplement accroches a la 
paroi externe des piliers et font saillie de quelques centimetres, 
avec des « stalactites» de verre sous leur face inferieure. 
L' espacement, centimetrique a decimetrique, des saillies 
vitreuses inclique qu' elles representent des niveaux successifs 
dans le refroiclissement de la surface du lac de lave pendant 
qu'il se vidait. Mais on ne comprend pas pourquoi ces niveaux 
sont si reguliers, Le fait que les anneaux vitreux sont 
simplement attaches aux parois des piliers montre clairement 
que des colonnes creuses existaient deja avant que le lac ne se 
vide. La surface originelle des lacs liquides, main tenant figee et 
vitreuse, etait typiquement lobee : cela est encore visible sur les 
bordures des zones effondrees et sur les fragments du toit des 
lacs qui forment des arches entre les piliers. Dans certains cas, 
les bordures des lacs ont pu etre observees, montrant le meme 
pseudo-litage que les piliers. 
30- 31. Toit lobe d'un lac de lave fossiJe. 
Lava poNs with their smooth lobate sul/act'S. 
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Diagrammatic "iell' of the possible origill of the pillars 
.Iels o/ .)(,lI woler, t f ap/Jcd {If :.;hal/()w lel'(,/.' ill lite oceanic crllsll~I ' a l'O/COllic eruptio//, pierce 
till: lam 01'0 pool 011.1 l/lIellche .,Ieel·(':> ol'lI/oltm basalt that lire e.\JNI"e" 0., pil/al'., as the lic/lfid 01 
'"e pool drain\ 1II1'(1.1 ' r((l)idll . 
The external faces of the pillars exhibit a very regular, 
horizontal banding on a scale of centimetres or decimetres. The 
study of samples of the pillars has shown that the bands rfPresent 
black glass and alternating gray, crystalline and less rapidly 
cooled basaltic rock. The glassy bands are not the surface 
expression of layers within the pillars but are 'stuck' onto their 
external faces. They jut out a few centimetres as small ledges , and 
have stalactite-like protuberances hanging from their undersides . 
The vertical rfPetition of the glassy ledges may reflect intermittent 
episodes of surface cooling during the withdrawal of the lava pool , 
but it is not clear why such fPisodes should be so regular . In any 
event, the observation that the glassy bands are merely attached 
to the outer walls of the pillars shows that the precursors of the 
pillars themselves were in existence before the pools emptied. The 
original, now glassy swfaces of the hot, liquid lavas must have 
been lobe-shaped, judging from the remains of pools preserved at 
the borders of the central collapsed areas and from the few 
fragments of the roofs of the pools that occur as bridges across the 
summits of pillars. Here and there , cross-sections of the borders 
of the older lava formations encircling the pools can still be seen, 
and they show the same pseudo-stratification as the pillars 
themselves. 
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D'autres coulees fluides, moins volumineuses, de un a 
deux metres d'epaisseur, ne forment pas les morphologies 
complexes que l' on rencontre dans les champs de piliers mais 
offrent l' allure plus classique de simples coulees de type 
« pahoehoe» de Hawaii, avec des surfaces cordees ou plissees. 
La surface agitee de ces laves est probablement due a leur 
entrainement rapide par un courant de surface et a la creation 
de tourbillons en regime turbulent. Tres souvent, ces coulees en 
draperie forment la partie superieure d'LmMs basaltiques 
massives, produites par un refroidissement lent en regime 
statique. 
Origine des laves 
Les relations entre coulees Ouides et coulees en coussins 
sont complexes. On observe tantet des lacs de lave etablis dans 
les creux d'une topographie a pillows, tantet des coulees a 
pillows s' engouffrant dans les zones efIondrees de lacs de lave. 
Sur des murs de failles oCfrant des deniveles importants, on 
observe parfois des coulees massives ou des coulees flu ides de 
plus faible epaisseur alternant avec des coulees en coussins. En 
regIe genera le, les observations effectuees sur le terrain, dans la 
zone principale d' extrusion, montrent que l'Lm et l' autre des 
deux types d' eruption ne relevent pas du hasard. L' extension 
des deux types de laves varie le long de la dorsale. Les laves en 
coussins sont largement predominantes dans la partie nord de 
la zone exploree, et leur proportion decroit jusqu' a cinquante 
pour cent vers le sud. Mais meme a ]' echelle d'une petite zone, 
on observe une rythmicite fine des deux types d' eruption. 
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Laves en coussins ou laves fluides ont envahi certains lacs errondr.~s. 
Collapsed lam pools call be illvaded by pillow }Iows and by flows willl drape-like surfaces. 
Most of the fluid flows are associated with lava pools and 
with the complex morphologies found in the fields of pillars. 
However, there are also a few fluid flows, much less voluminous 
and thinner, say about one or two metres thick on average, that 
have the more classical appearance of the flows with ropy or 
folded surfaces that occur in the well known 'pahoehoe' fields of 
Hawaii. The rough surfaces are probably associated with rapid, 
lateral flow of lava and the creation of eddies in a turbulent 
regime. The drape-like flows commonly represent the top parts of 
massive basaltic units, which result from slow cooling in a static 
regime. 
The relationships between the patterns of eruption of the 
fluid flows and the flows producing pillows are evidently 
complex. l£lva pools are observed nested in the hollows of older 
pillow-lava terrain, pillow lavas are sometimes seen to have 
flowed down into the collapsed cores of pre-existing lava pools 
and, on fault scarps with large vertical offsets, pillow lavas may 
be seen to alternate with thin sheet -flows or with thicker, more 
massive units. In general, the field relationships seen in the 
principal zone of extrusion in the Cyamex area indicate that 
pillow lavas andfluidflows may not be randomly produced and, 
in some cases, it is clear that there has been fine-scale episodicity 
with respect to a given small area. The relative proportions of 
fluid flows and pillow lavas also vary from place to place along 
the axial zone, pillow lavas being most common in the northern 
part of the area visited during the expedition and making up only 
half of the volcanic terrain in the southern part. 
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32. Contact des la,'cs Illlides et des bords d' lIn fosse tectonique. le contraste est net. sur le 
plan de faillc. entre la face strati lice des laves Ouides du lac et les formes des laves en 
coussins. 
7!Jeflllid lams 11011' illto IlOlIolI's alld abllt agaillst older rocks, ill tilis ca.\e a fi/lllted wall qf 
trullcated pilloll' Im'a.,. 711e \l'all of layered, .flllid lava Oil the I~/i is a 111ill sheet, sliglll(I ' de/ached 
frolll the/alllt plalle. 
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L' analyse des echantillons de roches basaltiques, recueiJlis 
par Cyana ,montre que les laves en coussin sont un peu plus 
riches que les laves fluides en cristaux d' olivine et surtout en 
cristaux de plagioclase. Cependant la gamme de ctifierenciation 
magmatique est tres etroite et it est impossible d' invoquer des 
variations chimiques ou mineralogiques pour expliquer les 
ctifIerences de fluidite des laves. ('est probablement la decharge 
tres rapide de gros volumes de magma qui rend compte, 
malgre les conctitions de forte pression et de basse temperature 
des grands fonds, de la mobilite des laves fluides, ce qui leur 
permet d'envahir les creux topographiques et de s'y accumuler. 
On peut en outre expliquer l'homogeneite remarquable de 
ces roches si i' on admet que le magma, qui a donne naissance 
aces laves, a sejourne un temps tres bref dans des reservoirs 
crustaux peu profonds, ce qui n ' a permis que peu d' evolution 
par cristaJlisation fraction nee. Les traits principaux des laves 
en coussins sont compatibles avec une mise en place de 
. volumes modestes de magma a une temperature avoisinant 
I 200°C. Les laves flu ides, qui temoignent d'un taux de 
production magmatique plus eleve et de plus hautes tempera-
tures, ont sans doute reside encore moins longtemps que les 
autres dans les chambres magmatiques, paliers entre la region 
de formation du magma et celle de I' epanchement des laves. 
On ignore presque tout de la distribution geographique de 
ces deux types de laves le long des dorsales. L' absence quasi-
totale de laves fluides sur la dorsale lente de Famous avait 
conforte i'idee, donnee par des milliers de photographies prises 
a partir des navi res, que I' ensemble des dorsales mectio-
oceaniques est forme de laves en coussins. Cyamex a montre 
clairement que cette idee est fausse et que les coulees fluides 
peuvent et re aussi frequentes que les coulees en coussins. 
L'etude de la dorsale des Galapagos confirme cette conclusion. 
Ces deux cas amenent a penser aujourd'hui que seules les 
dorsales rapides produisent des laves fluides. Pourquoi cette 
restriction? II est vraisemblable que i' emission instantanee de 
larges volumes de laves fluides implique, sous la dorsa le, la 
proximite de reservoirs magmatiques permanents et de 
gra ndes ctimensions. Or les donnees de la geophysique 
montrent qu'it en est bien ainsi dans le cas des dorsales a taux 
d' expansion rapide. Les laves en coussins seraient produites 
soit a partir de reservoirs magmatiques de volume reduit. soit 
lorsque le toit des chambres magmatiques s' est epaissi. Elles 
constitueraient donc une forme normale d'epanchement pour 
les secteurs lents de dorsa le, sans exclure qu' elles se mettent 
aussi en place sur des dorsales rapides. Toute generalisation 
semble prematuree: ne vient-on pas de decouvrir sur un 
tronc:;on de rift au sud de la zone Famous, la presence de laves 
fluides, en champs beaucoup plus reduits il est vrai que ceux de 
la dorsa le du Paciflque est? 
La croOte jeune a I' axe de la dorsale enregistre les 
changements cycliques des types d'epanchements volcaniques, 
a la fois dans I' cspace et dans le temps. II reste a determiner, 
par des etudes plus nombreuses, si cette rythmicite est le fruit 
du hasard, ou s'il s'agit la d'une pulsation fondamentale dans 
I'expansion des fonds oceaniques. 
33- 34. Plans et draperies. Le sommel des coulees de laves Ouides forme des surfaces planes 
ou plissees. Chaque pholographie cOllvre de lOa 20 m2 
Some 'if {Iwlll/id lal'as./im ·n plallar Slit/aces or prodllce drapes alld.lblds. 771t: p/t(){()graphs 
(vver fen 10 [Wellly square metres q{ sea ./loor. 
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Rates of lava production 
Analyses of the rock samples collected from Cyana show 
that the pillow lavas tend to contain a slightly higher proportion 
of relatively large plagioclase and olivine crystals than the fluid 
lavas . However, the overall spectrum of petrological variation is 
narrow and there are certainly no chemical or mineralogical 
differences that could possibly account for the different degrees of 
fluidity of the melts. Only the very rapid delivery oflarge volumes 
of magma can explain the high fluidity necessary for the fluid 
lavas to flow freely enough in the icy deep sea to be able to invade 
topographic lows and to accumulate there as pools. The magmas 
that gave rise to the relatively homogeneous basalts at 21 degrees 
North on the East Pacific Rise may have resided rather briefly in 
reservoirs at high levels in the crust and thus had little time to 
undergo the amount of fractional crystallization needed to 
produce more widely different constituent melts . The character of 
the pillow lavas is consistent with relatively modest rates of 
delivery of magma at a temperature of about twelve hundred 
degrees Celsius. The fluid la vas , reflecting a higher rate of delivery 
of magma at a slightly higher remperature, may have spent even 
less time than the pillow lava magmas in way-stations during 
their passage up from their source. 
The geographical distribution of the two different lava-types 
along the Mid-Oceanic Ridge is still essentially unknown. During 
our work on the slow-spreading Mid-Atlantic Ridge in the 
Famous area, jluid flows were found to be rare, which 
contributed to the impression, gained from thousands of 
photographs taken from suiface ships, that the Mid-Oceanic 
Ridge as a whole is almost devoid of such la vas . As we have seen, 
this idea was wrong, for on the East Pacifzc Rise at 21 degrees 
North, fluid lavas are in some places as voluminous, or at least 
as extensive, as pillow lavas . This is also true for the Galapagos 
Rise. Because both these segments of the Mid-Oceanic Ridge are 
associated with a spreading rate that is three times as fast as it is 
in the Famous area, the most obvious inference is that fluid flows 
are produced only on 'fast' Ridge segments. If this is correct the 
fluid flows may be associated with large , 'permanent' magmatic 
reservoirs, possibly with very thin li thospheric lids over them . 
These properties are, as far as we know from geophysical 
measurements, peculiar to fast-spreading ridges. 1 n this 
interpretation, pillow lavas would be produced over small 
magma-reservoirs, where the rate of lava supply is relatively 
low, or under conditions of local thickening of the rigid lid over 
the magmatic source. They would thus be the typical volcanic 
product on slow-spreading segments of the Ridge, and could also 
occur on fast' segments. With our present knowledge, 
generalization is hazardous. For instance, a recent study by 
submersible of the Rift zone immediately to the south of 
the Famous Rift has led to the finding of more fluid lavas than we 
thought might exist in the area. However, the patches found are 
small compared with the East Pacific Rise fields . In general, 
variations in the pattern of production of pillow lavas and fluid 
flows in space and time are recorded in the narrow area on the 
East Pacifzc Rise where new crust is injected. It remains to be 
seen, however, whether the changes are ephemeral and random or 
have a meaningful cadence in the grand-scale context of ocean-
floor growth. 
Les roches oceaniques 
Hormis quelques cas d'exception, comme les zones de fracture, la 
croute de la dorsale medio-oceanique, qui apparalt a I'affleurement, 
appartient a la c1asse des roches volcaniques noires a grain fin connues 
sous le nom de basaltes tholeiliques. Ces roches sont constituees d'une 
matrice de verre basaltique interstitiel, a tres petits cristaux, qui peut etre 
altere ou me me devitrifie, Les mineraux plus gros qui ont eu le temps de 
cristalliser dans le Iiquide et qui apparaissent dans la matrice vitreuse sont, 
dans le cas des tholeites oceaniques, les trois silicates essentiels: 
plagioclase, olivine et c1inopyroxene, Au point de vue chirnique, les 
tholeites contiennent environ cinquante pour cent de silice (SiO,) et une 
tres faible quantite (un pour rnille) de potasse (K ,0). Comme -dans la 
plupart d'autres types de roche, on y trouve aUSsi les elements dits 
majeurs : aluminium, calcium, magnesium, fcr, sodium, titane, phospore, 
manganese, et aussi, a des concentrations qui ne depassent pas le 
millionieme ou le rnilliardieme, des elements en trace: nickel, strontium, 
terres rares, molybdene .. , 
La rnineralogie et la chirnie des tholeites oceaniques est particuliere-
ment importante. Cest au droit des dorsales, la OLl la lithosphere 
oceanique est la plus mince que les magmas issus du manteau sup6rieur 
ont donne naissance it ces laves, L'histoire de ces magmas qui n'ont pas 
traverse, comme dans les continents ou dans les bassins oceaniques 
anciens (a Hawaii par exemple), une epaisseur importante de lithosphere, 
est necessairement plus simple, Leur etude devrait donc etre riche 
d'enseignements sur I'origine et I'evolution des magmas et mcme sur celles 
de I'interieur de notre globe. Certains elements majeurs, ou leurs oxydes, 
permettent de tester les modeles de filiation des laves entre elles, en 
particulier le modeIe de la « differentiation magmatique par cristallisation 
fractionnee », qui permet de suivre I'evolution chimique du Iiquide 
basaltique au fur et a mesure qu'il cristallise les phases silicatees. Certains 
elements en traces, parce qu'ils sont moins ou peu affectes par la 
differentiation (par exemple certaines des terres rares), sont particuliere-
ment precieux pour tenter de remonter a la nature de la roche- mere solide 
qui a fourni le Iiquide basaltique par fusion partielle, et d'cstimer le degre 
qu'a atteint cetle fusion partielle permettant I'ascension d\m magma vers 
la surface, La signature isotopique des basaltes (par exemple isotopes du 
slrontium ct uu plomb) formc unc mcmoirc qUl pcrmet de uccl1i ffrer 
I'histoire des fusions succcssives du manteau ct la geographie des sources 
dans le manteau. 
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35 . Laves massil'es it prismatio ll grossicre, Ce sonl 
peul-clrc des Jacs non c\ ides. 
SOll/e older .fluid 11IIm. brohe/l o/ld dU.'ll!d willl 
,w!dil1ll!lIl . lire l1Ia.'5."iil 'l! and b/Oc/,.I' cOli/pared willt Iypical 
pillow-Iol'll / im/lllliol/' . Similar /10"1 IIul'l! bel!/I CIIred bl' 
IIII! drilli/lg ,IIip 0'1011/1/1' Ciwlle/lger vII/Ill o/IIIe lWIIl/\'{) 
{'raC/lire ZOl1e. 
Rocks of the ocean floor 
Except in certain situations. such as along some Jracture zones. the 
exposed crust oJ the Mid-Oceanic Ridge is made up typically oJ dark . 
dominantly jim-grained volcanic rocks known as basalts or. more 
specijically. as 'tholeiites', Basalts. in general . include a glassy matrix. 
which may be altered or devitrijied ; within the matrix. mineral grains 
that had time to grow in the liquid beJore it was erupted may be large 
enough to see with the naked (ye. In abyssal tholeiites. the larger 
Clystals are plagioclase. olivine and clinopyroxene. Chemically. the 
tholeiites. when fresh. have silicon dioxide concentrations equal to 
about JUly percent oJ the total rock by weight and very low (about one 
tenth oJ one percent) concentrations oJ potassium oxide. Like all rock 
types . these basalts also contain valying amounts. in general within a 
predictable range. oJ the I1?lUor elements aluminium . calcium. 
magnesium. iron and sodium. and oJ the minor elements titanium. 
phosphorous and manganese, Various trace elements (for example. 
nickel. strontium. rare-earth elements and molybdenum) occur at 
concentration levels oJparts per milliol1 or per billion. 
One oJ the chieJ reasons Jar interest in oceanic tholeiites stems 
Jrom the circumstance that the magmatic liquids that Jorm these 
basalts ascend Jrom the Upper Mantle where the lithosphm is thin, 
Unlike the magmas that must pass through the thick lithosphere oJ 
older parts oJthe continents. the tholeiitic magmas oJthe Mid- Ocmnic 
Ridge have a relatively simple history and studies oJ them may 
thereJore more rmdily give clues about their origin . and about the 
origin and evolution oJ the earth's interior. The mineralogy oJ the 
basalts and the relative proportions oJ some oJtheir m,Uor elements are 
used to illuminate aspects oJ their genesis . Jar example. the degree to 
which the rocks have undergone ji-actional crystallization . the process 
whereby the composition oJa melt changes as minerals grow within it . 
The ratios o/certain isotopes. such as stronl ium . lead and neodymium. 
may be used to distinguish dWerent mantle sources oJ the liquid 
magmas , In addition . some trace elements . or ratios oJthem. are used 
in attempts to characterize mantle material. as well as Jbr trying to 
establish the proportion oJ mantle that was melted to yield the 
upwardly mobile magma that gave rise to a pari icular basalt , 
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EVOLUTION PRECOCE 
DE LA CROUTE OCEANIQUE 
La croute, des sa naissance, s'altere rapidement. Les 
laves brillantes perdent leur eclat puis se recouvrent 
d 'une pellicule de sediment avant de s'enfouir 
definitivement. A quelques kilometres El peine de (axe 
de la dorsale, les fissures se colmatent, les failles 
deviennent inactives, les sources chaudes chargees 
de metaux se tarissent. Seule la vie se multiplie. 
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The surface of the new basaltic crust decays 
rapidly The resplendent lavas lose their sheen, are 
dusted vvith sediment, and then buried. Even a few 
kilometres avvav from the axis of the Rise, fissures 
and faults become inactive, hot metal-laden springs 
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<J 36. Fi!>Sure o uverte, parallele it raxe de la dorsale , temoin de rextension de la eroOte 
oceanique. Elle est ana logue aux gjas d' lslande (Iargeur 2 M,). 
Open jissure, 2 II/elres wide, is proof of cruslal eXlensio/l in IIIe axial area qf IIIe Easl Pacific 
























Coupes synthetiques a I'axe de la dorsale. Elles derinissent la zonalion geologique et 
tectonique etablic au cours de Cyamex, Les douze plongees de Cyana a raxe son\ ponees sur 
une calie, On voit bienla dispo ition en echelons de la zone d'extrusiol1 (I), Sur une grande 
coupe qui aboutit. vers 21 km de I'axe, dans la zone Matuyama. on montre les limites de la 
zone tectonique active et les zones gcologiques explorees par Cyana. a) sediment; b) tal us 
d'eboulis; c) faille active; d) faille inactive. 
Cross-seclions silo wing IIIe geological conalion 01 IIIe axis of IIIe Easl Pacific Rise. Above: 
Til e prqfiles frOIll IIIe lI1'ell'e dil'c'S of C)'ana sllO\I'n in space. Til e eXll'llsion zone (Zone I ) is en 
echelon. Below: long cros., -seclioll including IIIe Bl'llnllc'S -Maluyallla IXli/ndary, 2 1 kilometre" 
wesl of IIIe Ri.~e axis, sllowing IIIe lilllil of aClive leclonils and IIIe selling of IIIe geological zonc'S 
explored 1,1' C)'ana. a: sedimenl : b: lalus : c: aClil'efaull : d: inaclil'efaull . 
Quaml on s'eca rte de I'axe de la dorsale, on va au devant 
de paysages tres dif'fcrcnts. La coupe geologique que nous avons 
fa ite perm et de distinguer quatre zones. 
Dans la zone d'extrusion axiale (zone I) qui vient d'Ctre 
decrite, !c paroxysme tectonique est oblitere par les epanche-
men ts de laves : fa i lies et fi ssu res son t recouve rtes ou rempl ies 
par Ies laves. 
Dans une ceinture etroite (zone I I) de part et d' autre de 
cette zone axia!c, une intense activite tectonique se rl've!c par 
de nombreuses fissures ouvertes et des failles actives, temoins 
d' une distension de la croOte. 
Au delJ (zone I I I), I'act ivite tectonique s'apaise, !cs failles 
s' espacent et la morphologie du f(md prcnd un style dirfCrcnt. 
Plus loin encore (zone IV ), on ne trouve plus que des 
failles mortes et seulcment une subsidence !cnte de la croOte 
sans fracturation. Tous ces changements dans la dcnsite et le 
style des accidents tectoniques s'accompagnent d'un epaississe-
ment progressif des secliments. 
Les marques de la tectonique 
Si la zone axia!c est avant tout d'apparence volcanique, la 
seconde zone porte !cs marques de la tectonique. Les failles y 
sont innombrables. Le fond est constitue de collines (horsts) et 
de f()SSeS (grabens), limites par des failles parallCles it l' axe de la 
dorsale. Le submersible s'C1eve et plonge pour suivre !cs traits 
d'un relief qui evoque les pyramides azteques. ('est dans cette 
zone intensement fracturee qu'est concentre I' essenticl de 
I'extension visible de la crollle ocl'anique. 
Dans les grabens apparaisscnt encore des laves fluides it 
surfaces planes. Les f()sses tectoniques sont des pieges 
privilegil's pour Ieur accumulation, parf()is sur de grandes 
epaisseurs et de vastes etendues. 
Lorsque le submersible se deplace !c long d'un des 
nombreux murs de faille, I'observateur peut examiner une 
coupe naturelle de la panie superieure de la nouvel!c croOte 
oceanique et etuclier les rclations entre les divers types de 
coulees. I I peut voir en particulier que les coulees it « pillows H, 
tranchees « au couteau H par le plan de faille, montrent une 
structure de joints racliaLLX, soul ignes parfois par les colorations 
ocres de depots hydrothermaux. I I peut voir aussi par endroits 
que les couss ins it prismation radiale fruste sont recouverts par 
des coull'es plus fluides finement stratifiees. 
La base des murs de faille qui delimitent les grabens est 
souvent masquee par LUl wlus d'eboulis ressemblant tout it fait, 
quoiqu 'en plus grossier, au ballast des voies ferrees. Ces eboulis 
sont constitues de fragments de laves en coussins, soit cll'raches 
du front raide des coulees, soit arrachl's au mur de faille par 
I' act ivite tectonique. 
L'invasion des seruments 
A la limite externe de la seconde zone, !cs talus cI'ctxmlis, 
loca!cment recouverts de sl'diments, montrent souvent une 
nouvelle couche cI 'eboulis, indiquant que les failles rejouent 
cI 'une maniere intermittente. En s'eloignant de I' axe de la 
clorsa!c, il apparait que !cs wlus sont de plus en plus 
cnsedimentes, et que la vie se fi xe. A environ un kilometre et 
clemi de l' axe de la dorsa le, Cyana penetre clans la troisieme 
zone. Les traits clu fond oceanique changent brusquement ; on 
a !'impression que I'on quitte pour toujours la zone jeune. La 
topographic se calme, les seuls accidents sont des murs de 
faille, it regard interne, de vingt metres de haul, espaces de 
quelques centaines de metres par des aires planes, faiblement 
inclines vers l'exterieUL Ces rampes sont couvertes, sur une 
epaisseur de trente it quarante centime'tres, de sl'wments 
perturbes par l' activite de holothuries et autre animaux 
benthiques. 
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On making a traverse across the central part of the East 
Pacijic Rise, one moves through distinctive countrysides. The 
youngest lavas, which occupy what can be called the' First Zone ', 
are )lanked on both sides by narrow ribbons of quite dijJerent 
telTain which, taken as a pair, represent a 'Second Zone'. Here 
there is litlle or no volcanic activity and active .faults and open 
fi ssures are visible and numerous. Several hundreds oJ metres 
away from the axis is a 'Third Zone', with Jew open jlssures and 
where faults r~f7ecting active crustal extension are of darerent 
pattern than that in the Second Zone. Beyond the outer borders of 
the Third Zone, to the west and east. we pass into tectonically 
dead telTain where the crust subsides slowly without Jract u ring . 
The changes in style oJ the visible tectonic pattern as one moves 
away from the axis of the Rise are accompanied by a gradual 
increase in the average thickness of sediment . 
Tectonic style and the mask of sediment 
The vertical oJlsets on the numerous faults in the Second 
Zone do not add up to produce high , staircase-style walls but, 
rather, the oj)sets on faults Jacing in towards the axis oJ the Rise 
are cancelled out by oj)sets on Jaults Jacing away Jrom the axis. 
The result is that the Jaults create an up-and-down series oJ 
small staircases dejlning ridges (horsts) and troughs (grabens). 
These are all parallel with the trend oJ the Rise and the 
submersible must thereJore climb and descend a succession oJ 
blocky ridges as it moves away from the axis. The ridges have }lat 
summits andJrom the submersible, the ~Dect is similar to that oJ 
conJronting a sequence oJ Aztec pyramids partially covered in 
dust. It is in this zone oJ closely-spaced, near-vertical Jaults, 
which are as much as twenty metres high , that the major visible 
part oJ the extension oJ the crust is concentrated. 
Thegrabens of the second zonearecommonly)loored with }lat-
lying fluid lava. Indeed, the graben are clearly a preJerential site 
of accumulation oJ )luid lava ; the lavas are more voluminous 
and cover larger areas here than they do in the central zone of 
youngest crust. The bases oJ the scarps on the sides oJ the graben 
are commonly masked by rubble or talus, resembling the ballast 
oJ a railway track although, jar the most part, a good deal 
coarser. The talus is made up typically of Jragmen ts oJ pillow 
lava that have tumbled down Jrom lava }low-fronts, or that were 
torn from them by the violent motion on Jaults _ As the 
submersible moves along one of these fau lted scarps, the geologist 
can ·examine a natural cross-section oJ the uppermost part oJ the 
new crust, and can study the relationships between dUJerent 
volcanic }lows. He can see, Jar example, that exposed pillows, 
sliced as sharply as ~r by a razor, exhibit an internal pattern oJ 
radial jointing, emphasized in places by colour-staining caused by 
hydrothermal mineralization. In places , the observer sees that the 
radially-jointed pillows are covered by Jlne/y stratijied )lows 
representing the more }luid type of lava. 
The average thickness of sediment in the youngest parts oJ 
the horst -and-graben zone is only several centimetres . Towards 
the edges oJ the zone, the sediment covrr is thicker and supports 
more benthic macroJauna than live 011 ,·,e younger rocks close to 
the axis. Furthermore , near the edges of the Second Zone, 
sediment -covered talus sometimes has new talus shed on top oJit, 
indicating that fault activity is intermittent and that dormant 
faults can be reactivated. Going still Jurther Jrom the axial zone , 
the talus piles appear to be more and more sediment covered and 
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Genera tions de tal us d'eboulis. (croquis) lis sont separes du mur de faille par une fissure 
ollverte au sommcl. les laves fluides it surface lobee fossilisen! les coussins anciens. 
rallllillg ill pil/ow lerraill. 70111., pile" of .,el'I.'fal gel/eralio//., are separalei.l/i,{)1II llie lIIaill 
/,II/II-plalle 111 ' all opell /i.~'"re. 7111' lI'al/., expo,e a .l lIae.,sioll 01/1011'. /Jig '!II.'eI-/lOlI'., lIilli a lo!>ale 
mol ""er oltler pil/oll., . 
A environ cinq kilomEtres de I' axe, de vastes etendues 
planes et ensedimentees, de un J deux ki lometres de large, 
separent quelques rares structures tecton iques, qui {()Ilt 
apparaltre le socle basa ltique, et marquent les {ai lles encore 
actives. A dOllZe kHometres de l'axe, aux lim ites de la troisieme 
et quatrieme zone, presque lOutes les lai lles sont fossiles. A 
vinf.,'1 et un kilometres enfln, a l'mdroit OLl le dernier 
evenement d'inversion de polarite magnetique est enrcgistre 
dans ks roches (inversion Brunhcs-Matuyama), aucune trace 
d' activite tectonique n' a pu etre detectee par Cyana. 
L'epaisseur des sediments est tres variable, car ils 
s'accumulent dans les creux et ne forment qu'un film trl's 
mince sur les pentes abruptes. Localement, le sediment peut 
atte indre vingt metres d' epaisseur, si I' on en juge par des profils 
de sism ique reflex ion obtenus en 1968, au cours d'une 
expedition de la Scripps Institution of' Oceanography. L'epais-
scur moyenne des sediments, dans la zone d'inversion 
Brunhes-Matuyama, est plut()t de l'ordre de la dizaine de 
metres, ce qui donne un taux moyen de sedimentation de un 
centimetre a un centimetre et demi par millier d'annc'es, 
pendant !cs 700000 ans de l'epoque magnetique Brunhes. Cc 
taux est tout J fait normal pour le type des sediments dc'poses et 
il rmd compte de l' epaisseur de I' ordrc d' un mltre J quclqucs 
kilometres de I' axe de la dorsale, la OLI I' age de la croOte est 
d' environ 100000 ans. Lorsqu' on s' C10igne de I' axe, la 
couverture sedimentaire adoucit les pentes, entcrre le pied des 
{ail!cs et des lalus et provoque un lissage de la topographic. 
Moins spectaculaires que !cs variations transversaks qui 
vicnnent d'ctre decrites, ks variations longitudinales sont 
cependant notables. En particulier, !cs coulees fluides qui 
remplissent partiellement les depressions tcctoniques dans la 
zone des horsts et grabens (zone If) sont beaucoup plus 
37. Champ de fissures. Sur une an~tc. un actiniairc. 
Large aClillarioll 1'("'8 Oil llie edge of a hiock O(I'Ollllg, /is.,"red lara. 
18. Fissure ouverte daus les laves Ouides. Le sediment reCOll' re partiellcment les bords. son 
absence all fond suggere qu 'elle est rcccntc. 
All opell. sedilllelll-/i'l.'<!. alld possiiJ{1' slil/ aClil'e/i,.\lIre CIIIS llirollgll Pllid lam.' parlialll 
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Croqu is, geometric de laves fluidcs (a) sur unc unitc de laves massives (b). reposant sur 
des laves en coussins (c). Talus d'cboulis (d) au pied du mur de faille inferieur. 
Field relaliollships a//lllid floll's (a) Oil lop or a lel'e/slII/ace of dOIl 'lIeralllled lIIas,;"e flows (b) 
wilil pil/oll' 11.11'1.1.\ (d A pile or rubble (d) Iil." 1.11 llie/i)()1 or 0111' of llie s",rp'. 
At a distance of about one and a half kilometres from the 
Rise axis, the submersible passes into the Third Zone and crosses a 
series of parallel faUlts, up to twenty metres high facing 
consistently towards the axis of the Rise. The whole character oJ 
the sea floor is now very dijJerent and one has the jlrst distinct 
impression that it is no longer youthfUl, The steep ,faulted walls 
here are separated by gentle, outward-inclined ramps covered by 
sediment thirty to forty centimetres thick and stirred up by the 
quite common holothurians and other bottom-living creatures 
that live in this area. The submersible moves rapidly over the 
sediment-smoothed sUlj'aces and only occasionally encounters 
outcrops of the lava formations hidden beneath the mask of 
sediment. 
The active faults become progressively more widely spaced 
towards the outer borders of the Third Zone. Aboutjlve kilometres 
away/rom the axis, extensive areas oI/lat -lying sediments, one to 
two kilometres across, separate the relatively bare rock-outcrops 
marking faults that are still active. At twelve kilometres from the 
axis, at the outer edges of the Third Zone nearly all of the faults 
are quiet; and at twenty-one kilometres, in the area 
corresponding to the boundary between the Brunhes and 
Matuyama Magnetic Epochs, only dead faults with sediment-
covered talus scarps were observed, The thickness of sediment here 
is very irregular, with accumulations in the troughs and a thin 
cover on the steep slopes. The maximum thickness of sediment in 
the troughs is about twenty metres judging from seismic 
n:flection projlles made during a 1968 Scripps expedition to the 
area; the mean thickness is probably closer to ten metres. Since 
the age of the crust at the Brunhes-Matuyama boundary is 
700000 years, the implication is that the average sedimentation 
rate has been approximately one to one and a half centimetres 
evelY thousand years. This rate is of the expected order of 
magnitude for the type of sediment being deposited, and is 
compatible with the observation that the sediment thickness is not 
much more than a metre a Jew kilometres away ji'0111 the axis of 
the Rise, where the crustal age is, say, 100000 years. in general, 
then, as one moves awayji-om the axis , the blanket ~rsediment 
gradually diminishes slopes, buries the lower slopes of scarps and 
the associated talus, and produces a smoothing in detail of the 
regional profile across the Rise. 

<J 39. Laves en cOllssins tronquecs. Les cavitcs peuvent servir it orienter les laves. Le scuiment 
a ete remis en suspension par Cyana. 
7lie'lIbllll:r.,ihle .)firs lip sedimelll (rill!! 011 Irlmmled pil/ow;. 7 he Imge C{/rilie, imide Ihe 
pil/ows ClIII be IIW{/ 10 orielll Ihelll for me!. maXllelic .)fll{/iex,. 
<J 40. Fccrie so us- marine, dans le mur de fai lle tous les coussins ne sont pas tronqlles. 
7i"llllCllled ami .,willeel pil/ows Oil /I Ill/ill pl/llle ahllllill!! pil/ow., 111lI1 hal'e 1101 heell CIII I~I' 
lallllillX alld slil/ IIal 'e xiII,'" Oil Iheir slIr/acc",. 
Les chiffres en bas it gauche indiqucm. 7 he IIlIlIIhers xi1'e : 
• I"heure 
• le cap 
• I a profondellr 
• I"a ltitude au-dessus 
du fond 
• the lime ill h(}lIr~ 
• Ihe headillg ofllle '\lIblllersihle 
• IIIe waler deplll 
• IIIe all ill/de olllle slIllIlIersihle 
ahOl'e IIIe sea /loor 





41 Palette de cO llleurs sur un mur de faill e. La coupe rcvCle I"agencemcnt de la pile de 
laves. tachees par des emanations hydrothcrma les. 
( I"Oss-.,eClioll.' 01 piI/o 11 pi/c" are .,e~'1I Oil .,Ieep wall, pmellln:eI hI Iiixl/-{III!!lelall/r, IIhidl elll 




43. Creneaux de lave coloree sur le point de se detacher au sommet d'un mur de faille. C> 
Atthe SlIlIllIIit Qf a/il/llt-pftllle. A stailled. hrokw pillo\\' oj"lam, Foctllred alld ready 10 break 
q[f; will enrich the talus at Ihe /iJOt Qf the clU! 
44. Champs d'eboulis. Le bras de Cyana saisil un bloc de laves en coussins. 
C:vana salllples fresh tallls. The pilloll'.ji·agl1li?lIts resell1ble ol'ersi:ed railway hallast. 
V 42. Prclt\vement d' une roche au bord d'une fissure ouverte a la base d'tme faille. 




45. La\'cs nuides ell feuillcts au bord d'un cscarpement. 
III/id-Ial'll \wldwiclle, al IIIe edge 01 a (illlll .mllp. 






Coupes structuralcs il la crete de la dorsale. Elles mOnlrenl une evolution (de haut en 
bas): ennoyage de la lone axia le par les laves nuides. construction de volcans fissuraux qui 
passenl des positions I a J au cours de cycles successifs d·cpanchement. ennoyage partiel des 
rides de la,es en coussins par des nouvelles venues de laves nuides. enscvelissement lent des 
regions eXlernes sous les sediments. 
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SlrllUlIralllll£/ hlllhYlIlelric ,)('uioll.) (/('ro.\.\ lite cn~llIll1r('a por/ra,1 the £'l'o/lflioll or Ihe Fa)! 
I'a<i(ic R iw al ! I" 'liorlll. 
I '"0111 "'I' '" bOI/Oll1 .fIoodillg olllle IIxilll :olle hI ' .fluid IlIl'lI.' : huildillg ol{i.l.\ural n>IWIIO(,:-,. 
iUlllpillg frolll IXJ.liliol/.S I '" .I durillg lIell crde ol"il/oll-lllra e(fi"ioll . pllrlial floodillg ollhe 
I'il/OIl'ed "'I'ograpllic high, ill 111l! (/\:ial :olle durillg 11 lIell clde o//luid-III\'(/ produClioll . 
IJfogre.).)il'(! hurial WIt! ,)lIIoo/IIf'lIg or oWe!" tlrt!{/.") f/lu/er 1I corer or peillgic"IeliilllC'll/ 
developpees dans la partie sud de la zone Cyamex que dans la 
partie nord. Au nord, elles ont quelques dizaines de metres de 
large; au sud, elles s'dalent sur des centa ines de metres et ont 
completement ennoye les terrai ns intensement fractures. La 
repartit ion et la densite des fu-i lles varient aussi lorsqu' on se 
deplace dans la seconde zone para llelement a la dorsa le, et une 
certa ine clissymetrie existe de part et d'autre de la zone axiak. 
Ainsi la densite de ces fa illes est-cl le nettement plus grande 
dans la partie sud-est du secteur explore par Cyamex. Au nord-
ouest en revanche, les fai lles sont plus espacees et ont epargne 
une bonne partie des constructions volcan iques primaires 
creees a I'axe. II est ainsi possible de comparer les anc iens 
edifices volcan iques aux nouveaux. 
Largeur de la zone active 
Cest la premiere fois que I'on determine, pa r des 
arguments de terrain, la largeur de la zone tectonique active a 
I' axe d'une dorsale medio-oceanique. Cette observation est 
don c tres importante. Au cours des plongees sur la zone 
Famous, il n 'ava it ete possible d'explorer que les premiers 
esca rpements qui forment la base des murs de la va ll ee du 
axiale, et la limite externe de la zone tectonique active n'ava it 
pu etre determinee. Sur la base de plusieurs arguments, tous 
inclirects, COlTIlne la clistribution des tremblements de terre et la 
morphologie de la vallee, on peut est imer que I' act ivite 
tectonique s'etend, dans la zone Famous, au-dela des bords de 
la vallee sur Lme distance totale d'au moins trente-cinq 
kilometres. Dans la zone Cyamex on arrive, par raison de 
symetrie, a une largeur totale de vingt-quatre kilometres pour 
la zone tectonique act ive. Ce chiffre co'incide peut-etre avec la 
largeur de la chambre magnlatique que I'on suppose presente 
sous I' axe de la dorsa le. Sur la f(Ji des modc'les thermiques 
developpes pour les zones axiales des dorsa les et de la mise en 
evidence directe de I' attenuation des ondes sismiques, on 
aboutit a une estimation an alogue pour la largeur d'une 
chambre magmatique. 11 est possible que les grandes fa illes, qu i 
forment les premieres collines abyssa les bien marquees aux 
limites de la zone tectonique active, soient produites par 
effondrement episoclique de la croute au-dessus de la chambre 
magmat ique, a la maniere des escarpements subverticaux que 
I'on trouve autour des ca lderas terrestres. 
Une expansion discontinue? 
Les plongees Cyamex dans les zones eloignees de I' axe ont 
souleve un autre probleme. C est a I' axe de la dorsale que s' est 
mise en place la croClte que I'on trouve ma intenant a clix, cent 
ou milk kilometres de cet axe. Cette croOte a ete emportee, 
comme sur un tapis rou lant, sur le dos des gigantesques 
plaq ues de lithosphere qu i migrcnt continuellement. Com-
ment peut-on expliquer, en regime permanent, que le terrain 
tres acc idente de la zone ax iale passe aux mornes pla ines 
ensedimentees de la troisieme zone? La reponse est peut-etre 
que des quantites tres importantes de laves fluides peuvent se 
mettre en place dans I'etroit couloir Oll la croCl te oceaniqlle est 
creee. Les laves flllides enva hiraient alors de grandes etendues 
du fond oceanique et nivellera ient presq ue completement les 
collines volcaniques construites par des laves en coussins. Dans 
certa ins cas, les laves fluides auraient pu couvrir une surface 
beaucoup plus importante qu'aujourd'hui dans la zone des 
horsts et grabens, et meme jusqu ' aux limites de la zone I I I. Les 
grandes etendues planes, que I'on rencontre aujourd 'hui loin 
de I' axe, pourra ient donc representer les surfaces d' anciens lacs 
de lave, et les rides qui s' elevent au dessus des plaines 
pourraient etre les soml11ets de collines constituees de laves en 
coussins qui emergea ient telles des lies dans un ocean de 
basa lte liquide. Ces hypotheses sont en accord avec [es deux 
modes possiblcs d' extrusion pour ces laves. 
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Although less spectacular than the differences of terrain 
across the trend of the Rise, there are important longitudinal 
variations. For example, the fluid flows partially jilling the 
tectonic depressions in the second zone are more extensive in parts 
of the southern section of the Cyamex area than they are in the 
northern section . In the north , the flows are up to a few dozen 
metres across; in the south, they can be as much as several 
hundreds of metres wide and have, in places, almost entirely 
submerged the fractured landscape that must once have existed. 
There is also considerable longitudinal variation in the fault 
pattern in the second zone. Faults are more widely spaced in the 
northern part of the area and one of the consequences of this is 
that the original shapes of many lava piles can still be recognized, 
and compared with the shapes of volcanic features now bein.q 
built at the axis of the Rise . 
The observation that the faults are dead beyond about 
twelve kilometres from the Rise axis is the first field evidence of 
the width of the zone of active tectonics along any portion of the 
Mid-Oceanic Ridge . During the work in the Famous area in the 
Atlantic, only the deepest of the steep ,formidably high scarps on 
the inner walls of the Rijt Valley were crossed by the submersible, 
and the outer limit of the zone of active tectonics was never tied 
down. From various lines of evidence, most of it indirect - the 
distribution of earthquakes and sea floor morphology, for 
example - we can only surmise that tectonic activity in the 
Famous area may extend out to beyond the edges of the thirty-
five kilometre-wide rift valley. In the Cyamex area, where 
faulting stops about twelve kilometres to the west of the Rise axis, 
the tectonically active zone can be taken confidently to be about 
twenty-four kilometres wide if bilateral symmetly is assumed. 
This measurement may correspond to the width of the magma 
chamber that is believed to be present beneath the crest of the Rise. 
The same estimate has been arrived at on the strength of thermal 
models and of evidence from the attenuation of seismic waves. 
One possibility is that the large faults that produce the first 
prominent abyssal hills at the edges of the active tectonic zone of 
the Rise are generated by intermittent collapse of crust over the 
magma chamber. if so, this would be analogous to the 
production of steep scarps at the rims of volcanic craters on land 
when their central magmatic reservoirs founder. 
Instantaneous spreading rates 
The dives that were conducted away from the axial zone 
highlighted another important question . Crust that is now ten , 
twenty , one hundred or one thousand kilometres away from the 
axis of the Rise was originally emplaced at the axis. It has 
travelled on top of the plates of lithosphere that have migrated 
continuously away from the axis. How then, in this dynamic 
regime, was rough hilly terrain , such as we associate with the 
axial zone of the Rise, transformed into the relatively flat plains 
of the Third Zone .7 One possible answer may be that particularly 
large supplies ofjluid lavas are sometimes erupted in the narrow 
axial corridor where the new crust is created. The fluid lavas 
might then )lood wide expanses of sea floor and bury most of the 
volcanic hills built by pillow la vas . They could, at times, have 
covered much bigger areas of the horst-and-graben terrain than 
they do today, perhaps all the way up to the scarps at the inner 
limits of the Third Zone. The wide, flat plains now found away 
from the axis may thus be the suifaces of old lava -pools, and the 
ridges rising above the plains may be the summits of pillow hills 
that once stood as islands in a sea of molten basalt. These 
inferences would be support for the notion that the extrusion 
process works in two modes: dominant pillow lava, produced 
Ceci nous conduit El cnvisagcr un processus discontinu 
pour I' expansion des fands oceaniques. Les taux d' expansion 
(couramment cites: six cm par an pour la zone Cyamex, deux 
cm par an pour la zonc Famous), correspondent El des 
deplacements calcules sur un El plusieurs millions d'annees El 
partir des anomalies magnetiques. Mais quel est le regime de 
I' expansion pour des intervalles de temps plus courts, sur dix 
ans, Lm siC-ell' ou plusieurs millenaires ? On ne pcut repondre 
puisque I'on ne sait pas dater des evencments aussi breis. Une 
exception est la methode des traces de fission, qui s' applique 
bien aux verres volcaniques. La densite des traces laissees par la 
desintegration spontanee des nueleides radioactifs, comme 
\'isotope de I'uranium U-238, est proportionnelle au temps qui 
s' est ecoulC depuis que le verre s' est refroidi au-dessous de 
100°C environ. Ces mesures sont malheureusement tres 
laborieuses, et il en existe peu. Une autre possibilite, encore peu 
exploree, est celle de la palcontologie e1assique pour dater Ics 
sediments El la crete dc la dorsale, mais ceci demande un 
echantillonnagc difIicilc pour eliminer les complications dues El 
I'instabilite dcs sediments et El \eur rcdistribution par les 
courants profands. 
Si la croissance apparcmmcnt ref.,JUliere du fond de I'ocean 
Pacifique s' avc-re Ctre un proccssus discontinu, la prescnce de 
laves f1uides peut Ctre le temoin d' une phase d' ouverture rapide 
pendant un bref instant du tcmps geologique, par exemple cent 
mil\e ans ou moins, pouvant alterner avec des phases 
d' expansion plus lente favorisant la mise en place de laves en 
coussins. Les chercheurs sauront peut-etre un jour etablir Lme 
correlation entre la morphologic du plancher oceanique dans 
ses parties jeunes ou anciennes et d'une part les taux de 
production des laves, d' autre part les vitesses precises 
d' expansion. lis sauront aussi rclier la logique des periodicites 
volcaniques et tectoniques avec les mecanismes internes du 
globe. 
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when the average rate of upwelling magma is low, and dominant 
fluid lava, produced when it is high. This notion, in turn, leads to 
the question of plate-separation rates over relatively short periods 
of time. 
It is possible that the Ridge grows in bursts: the opening 
rates that are normally cited are derived Fom the magnetic time 
scale and correspond to average displacements over about one or 
several million years. The regime within shorter time spans is 
unknown because one does not have a convenient way to .fInd the 
absolute ages of events of such j7eeting duration. A partial 
exception is the jlssion-track dating method which works well on 
Fesh submarine glasses. The density DJ the tracks made in 
basaltic glass by radioactive nuclides produced by the spontaneous 
fission of the Uranium isotope U-238 can be used to specUy quite 
precisely the time that has elapsed since the glasses cooled below a 
hundred degrees Celsius, but the measurements are laborius to 
make and jLW exist. A potentially more accurate method would 
be to date the sediments lying on new or young lavas at the crest 
of the Mid-Oceanic Ridge. 
If the apparently steady growth of the Pacijlc is a 
discontinuous process, then the presence of abundant j7uid lavas 
may be symptomatic of a relatively rapid sea-floor spreading rate 
at a given 'instant' of geological time, say a hundred thousand · 
years or less. Phases of slower sea-j7oor growth may favour the 
production oJ pillow la vas . Perhaps scientists will eventually be 
able to correlate more evolved as well as younger sea-j7oor 
morphologies with rates oJ lava production and with accurate 
plate-separation rates. And perhaps they may be able to link 
rhythms of tectonic and volcanic episodicity with other 
fundamental pallerns in the way the earth behaves. 
Les sediments cl la crete 
de la dorsale du Pacifique 
Est pres de 2 ION 
Presque tous les sediments que nous observons it travers le hublot de 
Cyana sont constitues de fins debris des parties dures, ou tests, du 
« plancton », ces etres microscopiques qui pullulent tout pres de la surface 
de la mer. Les sediments detritiques d'origine continentale ne peuvent pas 
atteindre les parties elevees de la dorsale : ils se deplacent en effet par 
transport au ras des fonds marins, et restent pieges dans les bassins etroits 
situes entre la dorsale et le ta lus continental ouest-americain. Les seuls 
sediments continentaux qui pourraient l'atteindre sont des particules 
eoliennes de diametre inferieur it 0, I mm, et peut-etre des debris tres fins 
transportes en suspension it faible profondeur. 11 s'y ajoute localement les 
produits de la desintegration et de I'alteration chimique des basaltes et de 
leurs ecorces vitreuses, ai nsi que des mineraux precipites dans I'eau de mer 
it la suite de decharges hydrothermales. 
Le plancton, qui alimente donc I'essentiel des sediments dits 
« pelagiques » des grands fonds oceaniques, comprend d'une part des 
organismes it tests (ou squelettes) carbonates, comme les forarniniferes ou 
les algues microscopiques du type Coccolithophoridae, d'autre part des 
organismes it test siliceux (opal e), comme les radiolaires. La proportion de 
tests d'origine planctonique dans les sediments peIagiques depend non 
seulement de la densite de leur population en surface, qui varie elle-meme 
en foncJion de la production primaire, mais aussi de leur degre de dilution 
par des sediments d'origine continentale, et de leur degre de dissolution 
dans les eaux froides et corrosives des profondeurs oceaniques. Dans le cas 
de la dorsale du Pacifique Est, les sediments se deposent au-dessus de la 
profondeur critique, ou de compensation, pour le carbonate de calcium, 
profondeur it laquelle ce carbonate n'est plus stable et se dissout. Les tests 
calcaires de foraminiferes, accompagnes de restes de radiolaires, 
constituent donc une proportion importante du sediment total. 
La dimension des tests individuels peut varier de quelques diziemes 
de millimetres it quelques millimetres: cimentes par les plus fins 
constituantsdu sediment d'origine continentale, ils constituent une « boue 
pelagique » typique, de teinte tres pale, douce au toucher mais rugueuse 
sous la dent, et contenant une grande quantite d'eau interstitielle avant son 
enfouissement. Sur le fond marin, le sediment devient un peu brunatre, 
sur quelques centimetres en raison d'une oxydation it l'interface eau-
sediment. Le leger saupoudrage que l'on voit sur les laves les plus jeunes 
provient de cette « pluie » continue de particules planctoniques qui 
tom bent doucement depuis la surface et qui sont dispersees d'une maniere 
plus ou moins homogene dans la masse d'eau de mer en arrivant sur la 
plancher oceanique. Une fois sur le fond, le sediment a bien des chances 
d'etre perturbe: il peut etre remanie par gravite, glisser sur les pentes 
fortes et s'accumuler sur des pentes plus faibles ou sur le fond des grabens, 
ou encore dans les trous et fosses qui accidentent les pentes elles-memes. 
Dans d'autres cas, le sediment peut etre remanie par des courants de 
maree et par les courants profonds qui balayent les fonds oceaniques. 
ous offrons ici une galerie de portraits des organismes fouisseurs 
benthiques qui facilitent ce remaniement et qui remettent en suspension 
une partie des sediments pelagiques. 
46 . Plage de sediment au pied d' un mur de faiUe, it 2 1 km de ('axe de la dorsale. Une 
ophiure it gauche, deux holothuries et une eponge blanche a droite. 
Well away from Ihe axis of Ihe Rise, in Ihe area where Ihe tasl major reversat of II,e earlh's 
magnelicjield is recorded in Ihe rocks, a sedimefll- mvered 11 beach)} abllls an otd fallll plane. All 
faulls in Ihis area are inaClive. To Ihe If</i. an ophiuroid; 10 Ihe right, two holOlhurians 
(Aspidochirota) and a white sponge. 
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Sediments on the crest 
of East Pacific Rise 
near 21 degrees North 
Most of the sediment seen through the portholes of Cyana is made 
up of what remains of the hard parts of planktonic organisms that lived 
near the surjace of the sea. Sediments that result }'rom the erosion of 
continental rocks , and that Jind their way into deep water by transport 
close to the sea )loor, cannot reach the high-standing parts oJ the Hise 
because they would be trapped in the narrow basin lying between the Hise 
and the submarine slopes oJ the Americas. The only land-derived 
materials that can contribute to the sediment blanket observed in the 
study area are wind-blown particles, typically smaller in size than about 
0. 1 mm , and velY jine debris that is carried in suspension at relatively 
high levels in the water mass. Furthermore, there are additions to the 
sedillleJ71 carpet following the mechanical disintegration and chemical 
weat hering oJ the basaltic rocks and their glassy skins, and of 
pmipitations ji-om sea-water that is saturated with elements of 
hydrot hermal origin. 
7he plankton that provides sediment for the ocean floor includes the 
joraminij~ral jeluna and the microscopic coccolithophoridae, both of 
which build their tests out of the calcium -carbonate mineral calcite, and 
the radiolarian jauna whose lace-like hard parts are made up of opaline 
silica. the proportion of the planktonic tests in deep-sea sediments 
depends not only on the living populations, which in turn vary ji-om one 
pan oJthe ocean to another according to the primary food supply, but also 
on the dl'gree to which they are diluted by continent -derived sediments and 
the extent to which they are dissolved in the cold, high-pressure 
environment oJ the deep sea. The study area on the East Pacijic Rise crest 
is slightly above the depth at which undersaturation of calcium carbonate 
in the water column is suj}icient to lead to rapid dissolution; and 
joraminijeral tests, accompanied by radiolarian remains. make up an 
important fraction of the total sediment . 
The individual planktonic tests vary ji-om a ji-action of a millimetre 
to more than a millimetre in diameter and, combined with the jine 
continent-derived components, produce a fclirly typical , pale-coloured 
open-ocean or pelagic sediment, sofllO the touch but grilly between the 
teeth, and containing abundant water bejore burial . On the sea floor, as 
some of the photographs show, the upper Jew centimetres acquire a 
brownish hue as a result oJ oxidation at the sediment-ocean water 
inll'ljelcl'. The light sediment dusting seen on the very youngest lavas 
re)lects a gentle rain oJ the sea -surface derived particles, dispersed more or 
less homogeneously within the water mass on their arrival at the sea 
)loor. Once there, however, the sediments do not remain undisturbed. 
Some are eventually redistributed by gravity, sliding off steep gradients 
and accumulating on gentle slopes or in the graben or in small hollows 
and troughs on the slopes themselves. Others are probably shijied by deep 
tidal currents and by slow, more secular, sea-floor currents, which may 
combine periodically to reach speeds of several centimetres per second. The 
resuspension of sediment by benthic creatures , some of whose portraits 




47. Champ de (aves drapees, nimbCes de sediment; en haul a gauche la griffe de Cyana. 
nle cla\l'ed art/I of (I'Wta 100111.> (!I'er \I'rinkled drapes ,,((llIid lam partial/y bllried IInder 
sedimelll. 
48. A i'approche du fond d'un lac, Cyana souleve Ull nuagc de sediment. Le petit pi/ier t> 
montre un sommet en corollc ; renvcrse par le bras, il se revelera creu". 
(I'Wta lift" 1If! a clolld <if ,edilllenl arollnd a slIIal/ pil/ar \I'ilh a li!\,-sllllped lOp {lUll IIm 
deliherale!\, {o{Jpled (/I'er 1(1 ' Ihe sllhlller~;ih/e and sew 10 be 1101/011 . 
49. Triomphe du sediment. Nuage souleve par Cyana. 






50- 5 I. Emprise du sediment. 11 estompe les talus d'eboulis et les afneuremenls de basal le. 
En haul. une hololhurie violelle (peul-etre du genre Benthodytes) el une crevette rose. 
Un grand actiniaire rose en bas. 
Talus piles and smaller volcanic-outcrops disappear progressively under increasingly thick 
sediment away .from the Rise axis. A swimming shrimp (Decapoda) and, creeping over the 
sedill1e/1t, a purple holuthurian. 
/ 11 the semnd photograph is a large pink actinarian. 
52. Les habitants de la dorsale 
a) Anemone de mer (Actinaria) 
b) Non idenlifie 
c) Madreporaria (fungia) 
d) Octocorallia et Ascidiacea 
e) Actinaria et Ophiuroidea 
D Actinaria accroche au pedoncule d'un octocoralliaire, les bras s'allongent dans le sens du 
courant. 
g) Anemone de mer (Actinaria) 
h) Etoile de mer (Asleroidea) 
j) Pycnogonide (Colossendeis) 
j) Poisson abyssal (Macrouridae) 
k) Chidaire ('!) 




53. Champ de ruines, vu du sommet d'un grand pilier entoure de fragments de colonnes 
renversees dans un champ de sedimenl. La forme en corbeille it droite est une eponge. 
Lookillg over the edge of a large pillar towards a sedimellt-col'eredf/oor with a scallerillg of 
tllmbled pillar fragments. 011 the right is a spollge. 
54. Corolle dentelee d'une espece rare d'eponge siliceuse {environ I m. de diametrel elle [> 
eclaire un champ de laves lobees. 
Lobate 101'0, bare qf sediment, Oil the edgc"S of the axial I'olcallic zOlle. Close-lip view qf the 
chalice (I lIIefre ill diumefel) 11/ a .~ilicmlls spollge. 
55. Grande eponge sur un coussin bulbeux, ciessolls. line [lcnl1alll laire. SlIr le basalle. des [> 
stries de croiss8nce. 
Striatiolls 011 the sllrfacc"S of blllbolls pillows. A ./lower-shaped siliceolls spollge is aI/ached 10 





57. Euplectelle, epo nge siliceusc, accrocilce " des laves vilrellses. 
Silicwlls sponxe U:upleClel/a) aI/ached 10 Xlass), basall. 
<l 56. Les ha bitants de la do rsale 
a) Anemone de mer (Aclinaria). Sea anemone (Aclinaria/. 
b) Cnidaire rare. Rare cnidarian. 
c) Comalule (Crinoidea). Fea/iter-swr (Crilloidea). 
d) Ascidie de grande laille (rare). Large, UnCOI11I1{()11 sea squirl (Ascidiacea). 
e) Eloile de mer it onze bras (Brisingidae). As/eroid (BrisilHtirlo,,1 
f) Eponge euplectelle. Sponge (Luplec/ella) 




Traces de la vie 
SS. i'istes et traces d'animaux sur le sedimenl. Elegant octocoral-
Iiaire en forme de fougere. 
I rads al/d lrai/., o( /111.'1'1'1/ ol/ima/.,. SI!O PI!I/ (OClllcoralliol/ coral). 
59. Pctits cratcres construits par Ics animall\. 
IIII! sl!diml!l/l Iilide//., ol/d al/imo/., bllild crall!r,. 
60. Tranchcc cnigmalique dans le sediment (I 111 de long sur 30 C111 
de large) la cOlllellr blanche de la bouc carbonalcc tranche sur le 
sediment brun oxyde en surface. 
7 he my~{(!ri()II.') .... car-like frel1ch ill Ihich clI!clIrerW\ ,')('dl"'(,lfl i.\ "bolfl 
olle me/re IOllg omllhirty Cell/ill/eIre,') \Iilie, J)ug I~l' an IIIf/df()\l'11 \1'or/\(!r, 
Iile Jimml' /II/I'eil.1 lill! oriliil/ol, pole m/llllr III/dl!r a Imlll'11ilil ()",idi=l!d 
11II'l!r. 
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6 1. Sillage d'un ver enteropneuste (I m. de long) 
All ellleroplleusl, abouI olle melre IOllg, m!)ves Ihrough Ihe s(Jji sedimellls. Ullusual 




ET OASIS ANIMALES 
MET ALS AND OASES 
La prediction que des sulfures massifs riches en 
metaux seraient un jour decouverts sur les dorsales 
est maintenant realisee. Ces sulfures, introduits dans 
(eau de mer El haute temperature et pression, 
precipitent rapidement et construisent des edifices 
poreux et polychromes. Tant que les sources chaudes 
jaillissent, la vie s'v concentre. 
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Sulphides, rich in metals, carried in heated-up 
ocean vvater circulating along deep cracks below the 
crest of the East Pacific Rise, are injected through 
the sea floor at high temperatures, precipate rapidly 
and build small variegated mounds. While the 
hydrothermal springs live, unusual worm-like creatu-
res and giant clams gather round the oases. 
63. EchantWonnage des encroiitements et des blocs de sulfures, sur la pente d'un fosse 
teclonique. Le sediment resulle en grande partie de I'alteration des depOts de sulfure. Le bras 
de Cyana est equipe d"Lme sonde de temperature. 
Cyana samples basallic rubble with encrustalions of sulphides and clinker-like sulpilide 
blocks. Much !if" Ihe sedimenl is produced by degradalion (!f Ihe sulphides. The arm of Ihe 
submersible is equipped wilh a lemperalure-probe. 
<l 62. Premiere photographie de depots de sulfures polymetalliques sur les grands fonds: 
2670 m, le 27 fevrier 1978, plongee Cy. 78-06. 
The firsl pholograph of deep-sea melalliferous sulpilide deposils. Deplh 2670 melres, dil'e C)', 
78-06 , 27lh FebrualJ' 1978. 
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L'homme a toujours place de grands espoirs dans les 
richesses potentielles de I' ocean. 
I I y a peu encore, les seules richesses connues, que I' on 
esperait raisonnablement exploiter sur les grands fonds, etaient 
les «nodules» polymetalliques riches en manganese, fer, 
cobalt, nickel , decouverts il ya un siecie lors de I' expedition du 
Challenger. On sait main tenant que ces nodules couvrent 
d'immenses surfaces dans tous les oceans, en particulier dans le 
Pacifique. En 1965, lors de I'Expedition Intemationale de 
I'Ocean Indien, des boues metallileres surmontees de saumures 
hydrothermales chaudes ont ete carottees en Mer Rouge par le 
navire oceanographique Atlantis I I. Depuis, plusieurs bassins 
profonds de cette mer ont livre des accumulations semblables 
de sediments riches en precipites d'oxydes et sulfures de fer, de 
zinc, de cuivre, de plomb et d' autres metaux, surmontes de 
saumures pouvant atteindre 60°C. Certains ont pense que 
I' cnvironnement tres particulier de la Mer Rouge etait seul 
responsable de ces concentrations: ce rameau de la grande 
dorsale oceanique est a un stade de jeLmesse caracterise par la 
proximite des continents et par de puissants depOts d'evapori-
tes qui , pensait-on, devraient jouer un role essentiel dans la 
genese des sediments hydrothermaLLX, en augmentant la 
salin ite de I' eau de mer, donc son effet corrosif sur les metaLLX 
de la jeLme croOte ocean ique. D' autres chercheurs, plus 
optimistes, avaient predit que de telles concentrations metalli-
feres pourraient se trouver ailleurs le long de la dorsale 
oceanique. 
Decouverte des sulfures 
La cinquieme plongee de Cyana sur la crete de la dorsa le 
Est-Pacifique, en fevrier 1978, marque, dans la recherche de 
minerais sur le fond de la mer, la decouvertc la plus 
spectaculaire depuis celles du Challenger et de I' Atlantis IT. Un 
peu par chance, la soucoupe a debouche sur une aire ou se 
dressaient des edifices coniques d'une substance polychrome 
friable, d' origine hydrothermale, situes sur les Hancs d' un petit. 
graben a I' ouest de I' axe de la dorsa le. Les depots reveles par la 
photographie n'ont pu etre preleves cejour la, et deux pion gees 
supplementaires ont permis de completer les observations et 
d' echantillonner ces edifices. On a observe ainsi, sur un site, un 
alignement, paralleIe a la dorsa le, de plusieurs edifices 
verticaux, espaces de quatre a cinq metres. Sur un autre site, la 
couverture sedimentaire etait plus epaisse, agrementee par 
endroits de cristallisations tubulaires jaunes, en forme de 
coraux, et les edifices coniques, semblables a des termitieres, 
etaient plus indures. Quelques mois plus tard au laboratoire, 
ces echantillons se sont reveles constitues de sulfures metal-
Jiques riches en zinc et en cuivre. Certains contiennent jusqu' a 
vingt neuf pour cent de zinc, six pour cent de cuivre, et aussi du 
cadmium, de I' argent, de I' or et du platine. lis representent une 
analogie moderne avec des minerais de suifLlres metalliques 
connus a terre, comme a Chypre par exemple, ou le cuivre est 
exploite depuis l'epoque de la Grece antique. Ces gisements 
terrestres correspondent a des ecailles d' ancienne croClte 
oceanique incorporees aux continents par la tectonique. 
Des cheminees circulaires ont ete observees au sommet 
des edifices sulfures, et representent les orifices principaux 
d' emission de solutions chaudes saturees en sulfures metal-
liques. Les conduits et chenaux qui parcourent la masse de ces 
edifices poreux sont probaQlement, pour les solutions chaudes, 
des voies de passages vers le plancher oceanique. Nous 
envisageons, avec d' autres, que I' eau de mer penetre dans la 
jellne croOte oceanique par les innombrables fissures ouvertes, 
lailles et fractures qui s'y developpent, et s'y rechaulIe jusqu'a 
plusieurs centaines de degres. Les experiences de laboratoirc 
ont montre qu'elle devient alors capable de dissoudre les 
eic-ments metalliques presents a I' etat de traces dans la croOte 
basaltiqlle juvenile, tels que le fer, le manganese, le cuivre, le 
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Man has long wondered about the riches that the oceans 
might conceal in their depths. 
Until fijteen years ago, the only known deep-sea metallic 
formations that could conceivably be mined were the polymetallic 
(manganese, iron, cobalt, nickel) nodules first discovered by the 
Challenger Expedition, and now known to cover immense fields 
in all the oceans, particularly in the Pacific. In 1965, during the 
International Indian Ocean Expedition (J 963-19(5), metallife-
rous sediments underlying hot, hydrothermal brines were cored in 
the Red Sea by the Research Vessel Atlantis 11. Since then, several 
deep basins in the Red Sea have been shown to have similar 
accumulations of sediments rich in precipitates of oxides and 
sulphides of iron, zinc, copper, lead and other metals, and to have 
similar pools of brines with temperatures of up to sixty degrees 
Celsius. Making logical inferences, some scientists thought that 
high concentrations of metals might be found elsewhere on the 
Mid-Oceanic Ridge. Others, taking a less sanguine view, cast 
doubts on this hypothesis, believing that the sea -floor 
environment in the Red Sea may well be unusual. The argument 
was that the Red Sea is at a youthful stage of ocean-floor growth, 
being hugged by continents and by thick salt beds known as 
evaporites, which may play an important role in the genesis of 
the hydrothermal sediments by increasing the salinity of the 
circulating sea water and hence its capacity to strip metals from 
the young oceanic crust. 
Sulphide edifices 
The fifth dive of the CY AMEX Expedition led, in February 
1978, to the most interesting find of oceanic metalliferous 
deposits since the Challenger and Atlantis 11 revelations. Quite by 
luck, the submersible came upon a place where tall, conical 
mounds resembling termite hills, and made up of scoria-like, 
variegated material of evidently hydrothermal origin, lay on the 
flanks of a small graben just west of the axis of the East Pacific 
Rise at 21 degrees North. Two additional dives were made in this 
area. At one site, the vertical edifices, spaced four to jive metres 
apart, were found to be aligned roughly parallel with the Rise. At 
another, more sediment-covered site, there were yellowish, coral-
like growths and the conical edifices were more indurated. 
Months later, in the laboratory in Brest, the samples of the 
edifices were shown to be made up principally of zinc and copper 
sulphides. Some of the samples contain as much as twenty-nine 
percent zinc and six percent copper, as well as cadmium, silver, 
gold and platinum. They may possibly represent a modern 
analogue of sulphide ores found in some special places on land 
where slices of oceanic crust have been incorporated tectonically 
into the continents: in Cyprus , for example, where copper has 
been mined since ancient Greek times. 
On many of the sulphide hills a circular hole was seen at the 
summit and it is thought that the hole represents the main vent 
through which hot metal-laden solutions were ejected. The tubes , 
conduits and channels pervading the mass of the edifices are 
thought to serve as passages through which the solutions 
circulated on their exit from the sea floor . We visualize, as others 
do , that sea water penetrates into deep cracks in the axial region 
of the Mid-Oceanic Ridge and heats up to many hundreds of 
degrees Celsius . We know from laboratory experiments that hot 
sea water is an eJ]lcient stripping agent for extracting various 
metallic elements present in the basaltic crust , such as iron , 
manganese, copper, nickel, lead, cobalt and zinc. The hydrother-
mal solutions circulating in the crust would discharge metallic 
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nickel, le plomb, le cobalt et le zinc. Ces solutions hydrother-
males, saturees de metaux, vont decharger ces elCments sur ou 
a proximite du plancher oceanique, au moment Oll la 
temperature de ces fluides et leur capacite de garder !cs 
elements metalliques en solution decroissent bnltalement. En 
dehors de cette explication, tout-a-fElit vraisemblable, qui fait 
intervenir des processus physico-chimiques encore mal con-
nus, d' autres mode!cs plus speculatifs ont ete proposes. Les 
sulfures proviendraient par exemple d'une phase liquide 
immiscible f<)rmee au sein meme des reservoirs maf,1l11atiques 
profonds. Les deux modeles doivent maintenant ctre testes sur 
le plan theorique et experimental, des que nous connaltrons la 
chimie complete des sulfures. 
Comme le montrent plusieurs photographies, beaucoup 
de laves recentes a la crete de la dorsale presentent des dep{)ts 
colores. Ceux-ci demontrent que l'activite hydrothermalc n'est 
pas restreinte aux seuls sites comportant des eclif1ces polymetal-
liques, mais qu'dle est un phenomene beaucoup plus general. 
En fait, la vaste repartition des basaltes colores en rouge, 
orange ou jaune par des depots hydrothermaux est Lm des 
caracteres les plus frappants de la zone Cyamex. Ces 
colorations sont en revanche totalement inexistantes sur la 
zone de l' expedition Famous, Oll seuls quelques dep{)ts tres 
localises ont ete observes dans Lme faille trans{<)[Jllante. Les 
depots sulh.Jres representent une activite concentree, alors que 
les colorations plus largement clisseminees correspondent a des 
percolations diffuses d' eau chaude a travers la croOte ocea-
nique. 
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elements by precipitation at or near the surface oJ the sea floor, 
where the temperature oJ these fluids and their capacity to keep 
the metallic elements in solution are rapidly and drastically 
reduced. Although this seems to be a respectable explanation, the 
physical chemistry oJ the process is not yet clear and there have 
been other suggestions ; it has been proposed, Jor example, that 
some segregation of sulphides from the basaltic magma itself 
might take place. In any event, when the full chemistry oJ the 
deposits is known, various models will be amenable to theoretical 
and experimental tests . 
As illustrated in several photographs in this book, coloured 
deposits stain many oJ the young rocks on the crest oJ the East 
Pacilic Rise at 21 degrees North. The deposits are clear evidence 
that hydrothermal activity here is not restricted to the discrete 
sites oJ the sulphide mounds but is a more general phenomenon . 
Indeed, the widespread distribution oJ basalts stained with red, 
orange and yellow deposits , or all three , is one oJ the most 
striking Jeatures oJ the Cyamex area. In contrast, there is a 
dearth oJ such deposits on the part oJ the Mid-Atlantic Ridge 
visited during the Famous Expedition, where only one local 
occurrence of hydrothermal staining was seen , and that was 
observed in a transJorm faUlt. The implication oJ the two 
dijferent modes oJ occurrence of the hydrothermal deposits in the 
Cyamex area is that the sulphide mounds represent concentrated 
activity, and that the more disseminated stainings are the result 
oJ relatively gentle upward percolations of hot water. 
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66. Site hydrothermal it I km it rouest de la zone des laves jeunes sur le 
flanc d"Lme grande faille normale. Des crislaux de soufre, oranges et jaunes, 
ont recouverl une touffe de corail. 
Briglll yellow-orallge sulphur crystals decorate a deep-sea coral. Hydrother-
mal site, I kilometre 10 tile 11'(-'51 of the axis of the Rise. 
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Cimetiere de coquillages 
Au cours de l'avant-derniere plongee dans la partie sud de 
la zone axiale, nous avons aussi decouvert une colonie de 
bivalves fbssiles geants, appartenant a une espece de la famille 
des Vesicomyides, deja observee par le submersible Alvin, sous 
fc)rme de colonies vivantes jalonnant des sources d' eau chaude 
a l'axe du Rift des Galapagos. Ces coquilles s'agglutinent le long 
d'une bande etroite parallele a l' axe de la dorsale, sans doute 
autour de sources aujourd'hui taries. Certains pillows sont 
couverts de tubes de vers serpulides morts et montrent un poli 
noir et mat, comme s'ils avaient ete recouverts par une couche 
de suie. A l' epoque, nous pensions que ce materiel etait de 
l'oxyde de manganese d'origine hydrothermale. Mais aucun 
depot analogue n' a ere observe meme sur la croOte oceanique 
legerement plus ancienne, ce qui suggere qu'il est soluble dans 
l' eau de mer, propriete peu vraisemblable pour le manganese. 
Les coquilles ont toutes a peu pres la mcme taille, soit une 
vingtaine de centimetres de long. Elles sont deja partiellement 
clissoutes, mais se presentent encore dans leur position de vie. 
Les clams ont dO mourir lors du tarissement de la source 
chaude; mais quand cela est-il arrive ?.. Comment ces 
animaux localisent-ils de nouvelles sources actives? Leur 
metabolisme differe-t-il de celui de leurs « cousins» vivant pres 
des cotes et dans des eaux plus fro ides ? .. 
Une premiere reponse : le taux de croissance d'un bivalve 
geant fbssile, trouve par l' Alvin sur le rift des Galapagos, a ete 
determine a l'Universite de Yale, en mesurant les quantites de 
raclio-nucleides naturels dans lcs differentes couches de la 
coquille. On a estime que son age etait de six ans et demi au 
moment du prCievement, ce qui implique un taux de 
croissance au moins cinq cent fbis plus rapidc que celui des 
bivalves trouves sur les f(mds de l' Atlantique. La meilleure 




In the southern part of the axial area of the East Pacijic 
Rise explored during Cyamex, and with only one dive left , a 
colony of dead giant clams was found. The clams belong to the 
same family of bivalves (Vesicomyidae) first seen the previous 
year in thriving communities from the submersible Alvin at the 
axis of the Galapagos Rise . The dead clams in the Cyamex area 
lie in a narrow corridor surrounded by pillows, some tens of 
metres from the axis of the Rise and parallel with its trend. Some 
of the pillows are covered with the stems of dead serpulid worms 
and have a black, matt finish, suggesting a cover of soot. it was 
thought at the time that the sooty material was hydrothermal 
manganese oxide. However, no similar deposits were found on 
even slightly older ocean floor, indicating that the deposits were 
soluble in ordinary sea water, an unlikely property of the 
presumed compound. 
The clam shells seen from Cyana were all about the same 
size, up to perhaps twenty centimetres across. They were already 
partially dissolved but some were still poised in the postures of the 
living. The clams must have died when a hot spring ceased; but 
how long ago this happened and how the clams locate newly 
active springs in the first place is not clear, nor is it known 
whether their metabolism differs from that of their more 
pedestrian equivalents living in cold waters. A start has already 
been made towards determining how fast the giant clams may 
grow. The shell that has been examined was one of those found 
by Alvin next to a hot spring on the Galapagos Rise; the age of 
the shell, determined by measuring the amount of certain natural 
radionuclides that it contained, was found to be six and a half 
years, which implies a growth rate about five hundred times 
faster than that assessed for an ordinary deep-sea clam from the 
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disponible, des bacteries, joue beaucoup plus que la tempera-
ture : un cas de baulimie sous-marine en quelque sorte ! 
Sources chaudes, oasis de vie 
Au cours de I'expedition Rise, I'histoire a ete completee 
d'une maniere spectaculaire par la decouverte de sources d'eau 
chaude associees a des amas sulfures coniques et a de denses et 
etranges commLmautes biologiques. Les sources ont ete 
localisees grace a I'engin remorque Angus, qui prend des 
photographies et mesure les temperatures de I' eau au ras du 
plancher oceanique. Elles ont ete ensu ite visitees et echantil-
lonnees par les scientif1ques, a bard de I' Alvin. 
Lors de la premiere pion gee sur une source active, Alvin 
est arrive au milieu d'une veritable oasis de vie, agglutinee 
autour de quelques hautes cheminees couvertes de vers 
tubicoles (vestimentilera). L'eau chaude moiree et laiteuse qui 
s'e!eve au dessus de la source a ete echantillonnee et analysee. 
Quoique djluee par de I' eau de mer, elle contient jusqu' a un 
million de cellules bacteriennes par millimetre cube, ce qui est 
considerablement superieur aux teneurs de I' eau de mer. Ces 
bacteries pourraient fournir I' essentiel des elements nutritifs 
necessaires a la communaute biologique, en decomposant le 
sulfure d' oxygene en soufre et sulfates, par oxydation. 
Les depots colores recouvrent a la fois les cheminees des 
oasis et les laves voisines. Les echanti llons preleves se sont 
reveles de mcme nature que les sulfures polymetalliques un 
peu plus anciens decouverts par Cyana. Une telle association 
de sulfures et de faune ouvre un champ de recherches fascinant 
pour les biochimistes. 
Mais c' est au cours des pion gees suivantes que le spectacle 
le plus extraordinaire devait etre offert aux occupants du 
submersible, qui cherchaient une des cibles localisees par 
Angus: crachant comme des locomotives, plusieurs chemi-
nees, au falte d'edifices polychromes sulfllres, projetaient a 
plusieurs metres de hauteur des volutes tourbillonnantes 
d' eaux chaudes, noiratres ou blanchatres selon les lieux. Le 
submersible s'approcha du site de I'eruption et essaya sans 
succes de mesurer la temperature du geyser d' eau chaude, juste 
a la sortie d'une cheminee : la temperature monta immediate-
ment hors de I'echelle de la sonde thermique utilisee ( > 
32°C), et un tube plastique (PVC) immerge dans la colonne 
d' eau chaude se mit a fondre , indiquant une temperature de 
I'ordre de 400°C. Jamais on n 'avait mesure de telles 
temperatures sur les fonds oceaniques et il s' en fautde 
beaucoup : les plus hautes temperatures connues se chifIraient 
en djzaines de degres ! Quand r Alvin a visite a nouveau cette 
zone en novembre 1979, une sonde thermique specialement 
construite a enregistre une temperature de 350°C dans une de 
ces colonnes d' eau chaude. L' etude de ces eaux a montre 
qu' elles sont chargees de particules de sulfl.lres. Les echantillons 
du depot noir et mat. avec une surface polie, qui couvre les 
pillows voisins, sont formes de sulfures et non de manganese, 
comme nous I'avions d'abard pense. Ceci explique pourquoi 
ces depots ne se trauvent qu' a I' axe de la dorsale et pres des 
sources chaudes : la les sulflires sont encore trap recents pour 
avoir ete alteres et djssous. Par ailleurs I'association des suI/lires 
avec des animaux vivant dans des tubes (vestimentiferes et 
polychetes) expliquerait les labyrinthes tubulaires des echantil-
Ions de Cyamex, ainsi que les conduits contoumes formant la 
masse des edifices sulfLlres. Les communautes vivantes 
hydrothermales representent la premiere association biolo-
gique reellement nouvelle decouverte sur les fc)nds oceaniques 
depuis I' expedition du Challenger il y a un siecle. Ces 
etonnantes communautes pourraient bien modifier nos esti-
mations des condjtions extremes supportables pour la vie, ainsi 
que nos idees sur les phenomenes d' evolution dans de telles 
conditions. . 
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Atlantic. The Brobdingnagian size of the Pacific shell may be 
primarily the result of deep-sea bulimia provoked by an 
unusually abundant supply of food. It is not known whether 
temperature plays any role. 
,Hot springs 
During the Rise Expedition, the story begun during 
Cyamex a year earlier was completed in a spectacular way with 
the discovery of hot -water vents associated with conical sulphide 
mounds and with dense communities of living fauna . The vents 
were detected by the unmanned instrument Angus, which takes 
photographs and measures water temperatures while being towed 
near the sea floor, and they were then visited and sampled by 
scientists in the submersible Alvin. 
Un the }irst dive to one of the active vents, Alvin landed in an 
oasis with a rich biological population and, in the middle oJ the 
oasis, found tall, erect columns supporting long tube-worms 
belonging to the Order Vestimentifera. The shimmering, milky 
water above the vent was sampled and, although already diluted 
with ordinary sea water, was found to contain up to a million 
bacterial cells per cubic millimetre, a much higher concentration 
than is found in ordinary sea water. By oxidizing hydrogen 
sulphide to elementary sulphur and to sulphate, the bacteria may 
provide most of the food needed to sustain the faunal community. 
Coloured deposits covered both the columns in the oasis and the 
neighbouring pillow lavas, and samples of some of the deposits 
have been shown to be essentially the same as those of the 
somewhat older sulphide ores discovered with Cyana. The 
association of the sulphides and the weird fauna clearly opens an 
interesting avenue for biochemical work . 
On a subsequent dive of Alvin, the occupants of the 
submersible, guided to a target pin-pointed by Angus, were 
presented with the extraordinary sight of a hot-water vent 
in full blown activity. A black 'smoke', in fact warm, 
sooty water, was seen spewing out forcefully from the 
top of a sulphide edifice, as if out of the funnel of an old 
engine. The submersible appmached the site of the eruption 
and attempted without success to measure the temperature 
of the jet of water on its exit from the funnel. The temperature 
reading went off the scale, calibrated to read a maximum 
of thirty-two degrees Celsius; a PVC rod used as the support 
for the thermistor was charred and melted in the jet , 
indicating a water temperature of about four hundred degrees 
Celsius, an order of magnitude hotter than anything measured 
before in the deep sea. In November 1979, when Alvin revisited 
the area , a specially designed heat -probe registered a temperature 
of three hundred and fifty degrees Celsius when inserted into the 
same jet. A study of samples of the jet of hot water has shown 
that it is laden with sulphide particles. Samples of the black 
deposit with a matt suiface covering neighbouring pillows turn 
out to be made up of sulphides and not manganese as we 
originally thought. This explains why these deposits are peculiar 
to the axis of the Rise near the vents; the sulphides here are still 
too young to have been altered and dissolved. Furthermore, the 
69. Cheminee active (20 avri l 1979). Le submersible AJvin, guide pa,r le travail de 
reconnaissance photographique et thermique de i"engin Angus, a decouvert le spectacle 
hallucinant de cetle cheminee ( I m de haul) qui emet un jet puissant d'eau noire charge de 
particules de sulfures it une temperature de 350"C. Les animaux sont plus rares dans ce site 
mortel. 
Production oJ the sulphide deposits were witnessed Jor the .first time during the Rise 
expedition . An active chimney, about I metre high, spews Jortll a jet oJ black water, laden with 
sulphide particles. Life is scarce close to this deadly environment. Photograph Jrom Alvin, April 
20 th 1979. 

11 n'y a pas de raison particuliere pour sup poser que les 
depots sulfures se soient formes dans des conditions speciales 
dans la zone Rita sur la dorsa le du Pacifique. L' observation 
directe des processus qui creeent des sulfures sur la croOte 
oceanique devrait donc stimuler les recherches sur les zones 
d' accretion Jithospherique et permettre de developper de 
nouvelles idees sur les concentrations possibles de metaux dans 
les couches superieures de la croette oceanique. Parmi les zones 
prioritaires pour de nouvelles observations detailIees, on peut 
citer les bassins marginaLIX situes Et l' arriere des arcs insulaires 
du Pacifique occidental. On peut citer aussi la dorsale du 
Pacifique occidental Et 15 degres sud, OU des concentrations 
elevees d'heJium dissous d'origine manteIique ont ete mises en 
evidence dans l' eau de mer au dessus de la dorsale. La presence 
de ce gaz indique l' existence de voies d' acces Et des niveaux 
profonds sous le plancher oceanique, et demontre par ailleurs 
que le degazage de notre planete est loin d' etre termine. 
assocIatzon of sulphides with animals sheathed in tubes 
(Pogonophora and Polychaeta) seems to explain the origin of the 
tubular labyrinths seen in the Cyana samples , and of at least 
some of the contorted conduits making up the mass of the 
sulphide edifices. 
The discovery of hydrothermal benthic communities may be 
the most outstanding find of deep-sea fauna since the heyday of 
deep-ocean Marine Biology a hundred years ago, and may 
possibly lead to an extension of some ideas about adaptation of 
deep-sea life to abnormal environmental stress . For the earth 
scientist, there is no sound reason yet to suspect that the ore-grade 
sulphide deposits are peculiar to the 21 degrees North area of the 
East Pacific Rise. The observation of the processes that create the 
sulphides at work on the sea floor should thus provide a stimulus 
to continue studies of accreting plate-boundaries and to make 
new assessments of possible concentrations of metals in the upper 
layers of the oceanic crust. Among attractive places for closer 
examination are some of the marginal basins lying behind island 
arcs of the western Pacific . Other places include sites on the East 
Pacific Rise near 15 degrees South, where high concentrations of 
dissolved helium of mantle origin are present · in the water 
column above the Rise . The presence of this gas indicates the 
existence of paths of accesss to deep levels beneath the sea floor 
and holds the additional interest of being evidence that the 
de gassing of the primaeval earth is not yet complete . 
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sulfures desormais inactives. 
f){,II'A lit""' .. of rCt/-1if1lk!d IIthe-nor/ll.') (/ 'ogOlw!'lwrll, I (~/illl(,lIli/e"")lIrl' lOll/hI 011 or do.\{' 





'72. " Boulc de neige» (I m a 2 m. de diametre). 1~.lIe est failc d'un cn,ur de sulfurcs 
rccouvcn d'une cnvcloppc organi4ue blanche de vcr.; polychclcs (Ics v.crs de Pompci). 
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snowballs are aligned along a slIIall open(issure nex110 sulplIide-spell'ing cililllne.l's. Temperalures 
illside IlIe snowhall are al leasl 200"C PllOlOgraplI lakell from IlIe submersible A Il'in during IlIe 
Rise expedilion. 

73. Tresor sous-marin. Fragment de sulfures. riches en metaux. remonte des fonds de 
2 600 m. Ce culot est oxyde sur la face externe. tapisse de cristaux de chalcopyrite it 
i'inlerieur. Le produit blanc est du sui fate. (photo prise sur le catamaran Lulu). 
A metal-ridl sample/rom 2 600 metres below sea level is pholOgraplled 011 the deck of the 
catamarall·barge LIIIII , mother·.\ilip of AiI'ill . The sample, a piece of a slIlphide chimlle.l', is 
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